UNIVERSITE DE LIMOGES

FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES
ECOLE DOCTORALE Sciences et Ingenierie pour I’Information

XLIM : Equipe « Composants Circuits Signaux et Systéemes Haute Fréquence »

Année : 2012 These: N° 42-2012

These

Pour obtenir le grade de
Docteur de I’Université de Limoges

Discipline : « Electronique des Hautes Fréquences et Optoélectronique »

Présentée et soutenue par :

Khaled ABDEL HADI

Le 19 Novembre 2012

Simulation physique du bruit basse fréguence
stationnaire, dans les composants semi-conducteurs

These dirigee par Jean-Christophe NALLATAMBY et Juan OBREGON

Jury :

Raymond QUERE Professeur, Université de Limoges Président
Laurent ESCOTTE Professeur, Université de Toulouse Rapporteur
Thomas ZIMMER Professeur, Université de Bordeaux Rapporteur
Dominique CROS Professeur, Université de Limoges Examinateur
Didier FLORIOT Ingénieur, United Monolithic Semiconductors ~ Examinateur
Jean-Claude JACQUET Ingénieur, Thales 111-V lab Examinateur
Juan OBREGON Professeur Emérite, Université de Limoges Examinateur
Michel PRIGENT Professeur, Université de Limoges Examinateur

Jean-Christophe NALLATAMBY  Maitre de Conférences, Université de Limoges Invité







A mes parents et a ceux qui me sont chers






Remerciements

Ce travail est realisé dans le cadre du programme ANR blanc CYCLOMOD soutenu par
I’Agence Nationale de la Recherche. Il a été réalisé a I’institut de recherche Xlim de
I’Université de Limoges au sein du département Composants Circuits Signaux et Systémes
Hautes Fréquences du site de Brive. 1l est le fruit d’une collaboration entre XLIM, I11-V lab et
UMS. Je remercie Monsieur Dominique Cros de m'avoir accueilli au sein du laboratoire
XLIM afin de réaliser mes travaux de recherche et d’avoir accepté d’examiner ce mémoire. Je
tiens a remercier Monsieur Raymond Quéré, Professeur a I'Université de Limoges, pour la
confiance qu'il m'a témoigné en acceptant de m’accueillir dans le département qu’il dirige. Je

le remercie aussi d’avoir pris connaissance de ce travail et d’en étre le président du jury.

by

J’adresse mes remerciements a Monsieur Laurent Escotte, Professeur a I’Université de

Toulouse et Monsieur Thomas Zimmer, Professeur a I’Université de Bordeaux, d’avoir

accepté de juger ce travail en qualité de rapporteurs.

Mes respectueux remerciements vont aux Messieurs Juan Obregon et Jean-Christophe
Nallatamby pour m’avoir encadré durant ces années de thése. Leur disponibilité, leurs
conseils, leurs expériences ainsi que leurs précieuses discussions ont eté des soutiens

nécessaires pour accomplir ces travaux.

Je remercie Monsieur Michel Prigent, Professeur a I'Université de Limoges, qui m’a apporte
ses conseils et son soutien pour mener a bien ce travail. Je remercie également Monsieur
Jean-Claude Jacquet, Ingénieur a IlI-V lab, de m’avoir fait bénéficier de ses précieuses
discussions aux moments opportuns. Je remercie également Monsieur Didier Floriot,

Ingénieur a UMS, d’avoir accepté d’examiner ce mémoire.

Mes remerciements vont également a Mademoiselle Helene Breuzard, Secrétaire de I’équipe
C2s2 a Brive, pour sa disponibilité et sa gentillesse. J’associe a ces remerciements Madame
Marie-Claude Lerouge Secrétaire de I’équipe C2S2 a Limoges, ainsi que Madame Cecile
Carde adjoint administratif a la DRH de I’Université de Limoges pour leur efficacité dans

toutes les démarches administratives réalisées a Limoges.

Mes remerciements seraient incomplets sans adresser toute ma reconnaissance aux différents
membres de I'équipe OSA et C2S2, les anciens comme les nouveaux ainsi qu’aux personnels du

site de I’lUT de Limousin de département GEIl a Brive pour leur sympathie et leur aide.

Mes pensées vont plus particulierement a ma famille, mes fréres, et a mes amis pour toujours

qui m’ont soutenus et aidés beaucoup durant cette période comme dans toute ma vie.

5






Table des matieres

INtroduction gENEIFAlE...........coviieie s 23
I. Chapitre 1 : Méthode de simulation macroscopique, du bruit GR assisté

par piege dans les composants semi-CONAUCLEUNS ..........ccevvevvereieerieseenneen, 29
L1 INTFOAUCTION .ttt 30

1.2 Principe de la méthode utilisée pour la simulation physique, macroscopique, du
bruit de génération-recombinaison assiSté Par PIEGE. ......cvververererereeeeieriere e 31

1.2.1 Les sources de bruit de génération-recombinaison, assistée par piege, dans les

COMPOSANTS SEMI-CONTUCTEUIS .....veevviieieireiesieesteeie s e steeseesee e e ste e sreesaeeneesraeseeseesnaeneens 33

1.2.2  Principe du calcul du bruit GR dans un composant semi-conducteur, dans un

modele de transport de type Dérive-Diffusion a une dimension............c.cccceveveiieiieennenn, 39
1.2.3  Calcul des fONCLIONS A8 GrEEN.......ccuiiiiiieiieie et s 43
1.2.4  Calcul du bruit GR & I’acces du COMPOSANT .......ccecerireiiiieieiere e 44
1.2.5 Calcul du bruit de diffusion a I’acces du COmMPOSANt...........ccccvereerereresesennnnenn 44

IR I ) Tod [155] o] o PSSR OPTR 45

II. Chapitre 2: Outils de simulation physique des composants Semi-

(070) 0 [0 [0 [od (101 PP PP TR URTPRORTPROPRRON 47
ILL INEOTUCTION . 48

[1.2  Description des SIMUIALEULS .......ccoveiieiiiiie e 49

11.2.1  Logiciel de Simulation ATLAS ..o e 49
11.2.2  Logiciel de simulation SENTAURUS ........ccooiiiiiiiinie e 51
11.2.3  Optimisation du Maillage ..........cooeeieiieiiee e 52

1.3 Analyse determMiniSte ......cccvcvviieeiice e 54

11.3.1  Calibration des SIMUIATEUIS .........coiiiiiiiiiiieie e 54
11.3.2  Etude analytique et simulation physique d’une jonction P+N .........c.ccccccvvennee. 56

1.4 Simulation physique du Bruit BF ... 76



I.4.1  Principe de SIMUIALION .........ccoiiiiiece e 76
11.4.2  Etude analytique et simulation physique d’un barreau homogéne de type N .... 77
11.4.3  NoOs réflexions sur 1e probIEME..........cccoviiiiiiiieiece e 84

HLS  CONCIUSION. ..., 87

III. Chapitre 3 : Simulation numerique du bruit GR dans les composants

SEMI-CONUUCTRUN ......vieiieciie ettt e e e et e e sreesneeanee e 89
¢ 111 7o [FTox {[o] o ST P PP TRTPR 90

1.2 Principes des méthodes analytiques d’analyse de bruit..............cccccoeovevrennne. 91

11.2.1 MEthode de Van VIIEt .......cooiiiiieececeee e 93
111.2.2 MEthode de BOSMAN.......cciiieiiieie ettt ene e 94
111.2.3 MEthOdE de TEJAUA ... ccveierieiiieie ettt 96

1. 2.4 DISCUSSION ...ttt sttt sttt sttt sttt enbe et e st e nbe e st e s b e nbeenbenneenns 99

1.3  Principe de la méthode numérique d’analyse de bruit...........ccccocvveerviennnnne. 99

H1.3.1 RaPPEl tNEOTIQUE ..ot 99
111.3.2 Démarche de développement .........cccevviiiiieie e 103

111.3.3 Détails de la méthode et de I’algorithme développés pour le bruit GR assisté par

piege 105

1.4 Application & I’hétérojonction GalnP/GaAs du transistor bipolaire a

hELEroJONCLION (TBH) ...eoiiii ittt re e eneas 110
I11.4.1 Les transistors bipolaires a h&térojonction ...........cccceevvveveeresiese e 111
111.4.2  Mesures et Simulation deterMINISTES ......oooveeeeeeee e eee e e e e 121
111.4.3 Mesures et sSimulation du Bruit BE ........ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 126

1.5 (000 1o 11 (0] o USRS 148

IV. Chapitre 4: Simulation du bruit dans les composants semi-
conducteurs a I’aide de la représentation électrique distribuée des équations

physiques de dérive-diffuSion...........ccccocivieiiiicic e 151



V.1 INEFOTUCTION ...t e e e e et e e e e e e e e e eeeeeeeeaaans 152

IV.2  Modélisation petit-signal de la représentation équivalente des équations des

semi-conducteurs par une ligne de tranSMISSION ..........cueiiiiiiieieniesie e 153

IV.2.1 Modeéle de transport de dérive-diffusion en présence des sources de Langevin
153

IV.2.2 Correspondance en petit signal entre le formalisme physique et la représentation

ElECLIQUE AISEIIDUBE ...t 156
IV.3  Description des SOUrces de DIUIt..........ooeviriieiininsiee e 161
IV.3.1 Sources de Langevin du bruit de diffusion..........cccceeevvieiireriiieni e, 161
IV.3.2 Sources de Langevin du bruit GR assisté par PIege........cccervrvververesieeseernenns 162
IV.4  Simulation de dispositifs Semi-CONAUCLEUIS .........cccovevveierieesie e 164
IV.4.1 Implantation des sources de bruit dans un simulateur de circuit...................... 164

IV.4.2 Application de la ligne de transmission équivalente au calcul de bruit dans les

COMPOSANTS SEMI-CONUUCTEUIS ..ottt sttt sttt nes 165
IV.4.3 Résultats de SIMUIALION..........ccccuiiiiieieiee e 166

IV.5  CONCIUSION ...ttt sb e 181
CoNCIUSION GENETAIE .....ccvvee e 183
BIDHOGIraphi€......cceeeeee e 187
Vo ANINEXE .ottt ettt r e 195
Annexe-1 : Calcul analytique du bruit GR dans un barreau semi-conducteur homogene
................................................................................................................................................ 196

Annexe-2 : Simulation 2D du bruit GR assisté par piege dans I’hétérojonction
émetteur-base GalnP/GaAs du transistor TBH de la technologie HB20M de dimension
IXZ2XBOIMZ ..ttt ekt e bt e e b bt e bt e s he e e ke e e b b e e bt e she e e be e e be e e beennn e e beeeenas 201



10



Table des illustrations

Figure 1-1 : Processus de génération-recombinaison des porteurs en présence d’un niveau de
défaut dans la bande interdite suivant le modele SRH. ...........ccocoiiiiiininiiic e 34
Figure I-2 : Représentation énergétique de différentes interactions des piéges majoritaires et
des piéges minoritaires dans des semi-conducteurs de type N et P .......cccoovveveieieivienennnn, 35
Figure 1-3: Bandes d’énergie dans une diode PN homojonction a I’équilibre

thermodynamique, en présence de niveaux de pieges accepteurs et donneurs dans la bande

LT 0 L PSR PRTTR P 36
Figure 11-1 : Structure de la simulation physique avec le logiciel ATLAS..........cccciveivrenne. 50
Figure 11-2 : Structure de la simulation physique avec le logiciel SENTAURUS................... 51

Figure 11-3 : Structure unidimensionnelle de la jonction P+N d’une longueur totale de 10.5um

Figure 11-4 : Distribution de champ électrique le long de la jonction P+N (sans piéges a 0V)58
Figure 1I-5 : Distribution de la densité de charge le long de la jonction P+N (sans et avec
PIEJES ACCEPTEUIS @ OV ..uiiiiiiiiieie ettt ettt te e e s re et e e ne e teeteeneenreeeeaneenes 58
Figure 11-6 : Variation de la probabilité d’ionisation (occupation par électrons) des piéges
accepteurs, le long de la jonction PHN ( 0V)..c.oiiiiiiiieiecce e 59
Figure 11-7 : Forme des bandes d’énergie le long de la jonction P+N avec pieges Accepteurs, a
I’équilibre thermodyNAMIQUE .......c.eeveiieieee et ae e nns 60
Figure 11-8 : Forme de la constante de temps caracteéristique des piéges accepteurs le long de
la jonction P+N a I’équilibre thermodynamiqUe ..........ccooeveriienisesieeieeee e 61
Figure 11-9: Variation de la probabilité d’ionisation (occupation par trous) des piéges
donneurs, le long de 1a JonCtion P+N (2 0V) ...cueiiiiieiecie e 62
Figure 11-10 : Forme des bandes d’énergie le long de la jonction P+N avec piéges Donneurs a
I’équilibre thermodyNamMIQUE .......c.ooveiieieiicecie ettt neeneas 62
Figure 11-11: Distribution de densité de charge le long de la jonction P+N (sans et avec
PIEJES DONNEUIS A QW) 1viiiiiecieeie ettt te e e s ra et e e na e te e teeneenneeeeaneenns 63
Figure 11-12 : Forme de la constante de temps caractéristique des piéges donneurs le long de
la jonction P+N a I’équilibre thermodynamiqUe ..........ccooeveriieiiiesieeeieese e 64
Figure 11-13 : Variation de charge dans la ZCE d’une jonction PN due a une variation de la

tension DC appliquée : (a) en absence puis (b) en présence des PIEgES.......cccvvvvevvereeiveieerenns 65

11



Figure 11-14 : Comparaison des résultats de simulation et calcul analytique de la variation de
la capacité BF en fonction de la fréquence, dans la jonction P+N avec piéges accepteurs a
I’équilibre thermodyNamMIQUE .......c.ooveiiiiiiiiisicee ettt eneas 69
Figure 11-15 : Comparaison des résultats de simulation et du calcul analytique de la variation
de la Conductance BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N : pieges Accepteurs a
I’équilibre thermodyNamIQUE .......c.ocveiiiiiiiiecie ettt ene s 70
Figure 11-16 : Comparaison des résultats de simulation et calcul analytique de la variation de
la capacit¢ BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N : pieges donneurs a
I’équilibre thermodyNamIQUE. ......c.veveiieiiee et e e ae e nns 71
Figure 11-17 : Comparaison des résultats de simulation et calcul analytique de la variation de
la conductance BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N : piéges donneurs a
I’équilibre thermodyNAMIQUE .......c.eeveiieieeie et e e aenneenns 71
Figure 11-18 : Représentation des signaux en tension et en courant, aux bornes de la diode,
utilisés dans I’étude grand signal, et obtenus en simulation physique autour de I’équilibre
thermodyNamiQUeE (OV) ..ottt et sre e e 73
Figure 11-19 : Comparaison des résultats de simulation en AC et temporel de la variation de la
capacité BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N (pieges accepteurs a 0V) ....... 74
Figure 11-20 : Comparaison des résultats de simulation en AC et temporel de la variation de la
conductance BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N (piéges accepteurs a 0V) 75
Figure 11-21 : Comparaison des résultats de simulation en AC et temporel de la variation de la
capacité BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N (pieges donneurs a QV) ......... 75
Figure 11-22 : Comparaison des résultats de simulation en AC et temporel de la variation de la
conductance BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N (piéges donneurs a 0V)... 76
Figure 11-23 : Structure unidimensionnelle de la résistance N d’une longueur totale de 2um 78
Figure 11-24 : Résultats de la simulation des densités spectrales de courant de bruit de
diffusion pour une tension de 0.9V obtenus avec ATLAS et SENTAURUS comparés au
niveau du bruit thermique calculé analytiquement (fréquence variant de 1Hz a 1Mhz) ......... 80
Figure 11-25 : Résultats de la densité spectrale de courant de bruit GR pour un courant de
1A, 5pA, 10pA, 50uA obtenus analytiqguement (fréquence variant de 100Hz a 100MHz) .. 81
Figure 11-26: Comparaison des résultats de simulation obtenus avec ATLAS et
SENTAURUS a ceux obtenus par calcul analytique de la densité spectrale de courant de bruit
GR pour un courant de 1gA (fréquence variant de 1Hz a 10MH2) .........cccoeiveiieieciccieee, 82

12



Figure 11-27 . Comparaison des résultats de simulation obtenus avec ATLAS et
SENTAURUS a ceux obtenus par calcul analytique de la densité spectrale de courant de bruit
GR pour un courant de 5pA (fréquence variant de 1Hz a 10MH2) .........cccoceiieiieieciecieee, 82
Figure 11-28: Comparaison des résultats de simulation obtenus avec ATLAS et
SENTAURUS a ceux obtenus par calcul analytique de la densité spectrale de courant de bruit
GR pour un courant de 10pA (fréguence variant de 1Hz @ 10MHZ) ........c.cccovvevviieiiecieennenn, 83
Figure 11-29: Comparaison des résultats de simulation obtenus avec ATLAS et
SENTAURUS a ceux obtenus par calcul analytique de la densité spectrale de courant de bruit
GR pour un courant de 50pA (fréquence variant de 1Hz @ I0MHZ) .......cccccoovvvevveiecciecieenenn, 83
Figure 11-30 : Comparaison de la fonction de Green correspondante a I’équation de continuité
des électrons dans la bande de conduction calculée et simulée dans un barreau homogéne de
type N pour un courant de 1uA et a une frequence de THZ ........cccovevvvieiieciicic v 85
Figure 11-31: Comparaison de la fonction de Green correspondante aux électrons piégés dans
le niveau des pieges calculée et simulée dans un barreau homogéne de type N pour un courant
de 1uA et a une fréquence de 1Hz en foNCION e Y ......cvvieieieieiiceceeee e 86
Figure 111-1: Representation schématique de la perturbation : a) de la zone de charge d’espace,
b) du champ électrique, par une fluctuation des pieges dans la zone de charge d’espace d’une
J 0] 103 (10T T AN =PTSRS 97
Figure 111-2 : Représentation schématique de la fluctuation de tension de bruit aux acces
induite par une source locale globale de bruit GR a I’aide des fonctions de Green scalaires.101
Figure 111-3. L’organigrame de I’algorithme de simulation du bruit GR assisté par pieges avec
la nouvelle méthode des fonctions de Green SCAlAIreS. ........cccvvvrveieierieienesese e 103
Figure 111-4 : Structure en deux dimensions (2D) d’un seul doigt d’émetteur d’un transistor

TBH de la technologie HB20M d’UMS avec les couches epitaxiees et les acceés métalliques

Figure 11-5: a) Courant des trous dans une diode PN a homo-jonction. b) Effet de

I”hétérojonction SUr €& COUTaNt dES trOUS.........cviieieiiieriesiesie et ene e 113
Figure 111-6 : Bandes d’énergie dans les zones neutres d’une hétérojonction........................ 114
Figure 111-7 : Bandes d’énergie au voisinage d’une hétérojonction...........cccoccevvvevvrivervennnnn 115
Figure 111-8 : Discontinuité du champ électrique a I’interface d’une héterojonction............. 116

Figure 111-9 : Résultats de la simulation physique des bandes d’énergie du transistor TBH de
la technologie HB20M a I’équilibre thermodynamique...........cccevevrieriirienenene e 117
Figure 111-10 : Résultats de la simulation physique des bandes d’énergie du transistor TBH de
la technologie HB20M a une densité de courant de 5 KA/cm?2 (1.345V). ....ccovvvevviveinennnnn, 118

13



Figure 111-11 : Résultats de la simulation physique des densités des porteurs libres n(x) et p(x)
du transistor TBH de la technologie HB20M a I’équilibre thermodynamique....................... 118
Figure 111-12 : Résultats de la simulation physique des densités des porteurs libres n(x) et p(x)
du transistor TBH de la technologie HB20M a une densité de courant de 5 kA/cm? (1.345V).

Figure 111-13 : Résultats de la simulation physique de la densité de charges du transistor TBH
de la technologie HB20M a I’équilibre thermodynamique............cccovvvveierenenene e 120
Figure 111-14 : Resultats de la simulation physique de la densite de charges du transistor TBH
de la technologie HB20M a une densité de courant de 5 KA/cm?2 (1.345V). ..cccccovvvvevvcnnenee. 120
Figure 111-15 : Résultats de la simulation physique de la densité de charges du TBH de la

technologie HB20M a I’équilibre thermodynamique (Z00mM) ........ccccevvevereieneninneseeeeenes 121
Figure I11-16 : Résultats de simulation physique de la densité de charges du TBH de la
technologie HB20M a une densité de courant de 5 KA/CM2 (Z0OM) .......cccevvevvevenverincnnenne 121
Figure H1-17 : Banc de MEeSUIeS StAtIQUES ......cveevireerieeiesieerie ettt 122

Figure 111-18 : Mesure des caractéristiques 1(V) en polarisation directe de la jonction
émetteur-base du TBH de la technologie HB20M d’UMS de dimension 1x2x30 pm?2 en
FEPréSENTAtiON TINEAITE ......ecieieieie ettt e e et e e saesreenteeneeaneeaes 123
Figure 111-19: Structure 2D utilisée dans la simulation d’un seul doigt d’émetteur du
transistor TBH de la technologie HB20M d’UMS.........cccooiiiiiiinenee e 124
Figure 111-20 : Comparaison des résultats des mesures et de la simulation physique des
caractéristiques 1(V) en polarisation directe de la jonction émetteur-base du TBH de la
technologie HB20M d’UMS de dimension 1x2x30 um? en représentation logarithmique ... 126
Figure 111-21 : Transistor bruyant et son modele avec des sources corrélées extrinséques de

COUNE=CITCUIT BUX BCCES ....vvivveteiteste sttt sttt sttt bbbt bt bt s et e bt e st bt e neenes 127
Figure 111-22 : Banc de mesure de bruit basse fréqUence...........ccccevveveieeiiescece e 127
Figure 111-23 : Configuration de la mesure dans Notre tUe ..........ccccovereierereinincieeees 128
Figure I11-24 : Schéma équivalent de la mesure du bruit BF du transistor ...........cc.cccceevnen. 128

Figure 111-25: Comparaison des courants de polarisation mesurés, avec les résultats de
simulations des caractéristiques I(V), de la jonction émetteur-base du TBH de la technologie
HB20M d’UMS de dimension 1x2x30 um2 en collecteur QUVert...........ccoccvvvverivereceesieennnn 130
Figure 111-26 : Comparaison des courants de polarisation mesurés, avec les résultats de
simulations des caractéristiques I(V), de la jonction émetteur-base du TBH de la technologie
HB20M d’UMS de dimension 1x2x40 umz2 en collecteur QUVert...........ccocovvivevivereceeseennn 131

14



Figure 111-27 : Mesures de la partie réelle des impédances d’entrée de la jonction émetteur-
base du transistor TBH en COIIECtEUr OUVEIT. .........cooviiiiiieiice e 132
Figure 111-28 : Mesures de la tension du bruit de la jonction émetteur-base du transistor TBH
BN COIIBCTRUN QUVETT. ...t bbbttt bbbt 132
Figure 111-29 : Mesures de la densité spectrale de bruit en courant de la jonction BE du
transistor (1xX2x30) €N CONECIEUN QUVEIT..........ooiiiieieiierice e e 133
Figure 111-30 : Sleco . f de la jonction BE du transistor (1x2x30) en collecteur ouvert. ........ 134
Figure I11-31 : (a) : Bandes d’énergie au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs)
pour la densité de courant 5 kA/cm?; (b) : Probabilité d’occupation des pieges au voisinage de
la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) pour la densité de courant 5 KA/cmz..................... 136
Figure 111-32 : Représentation 3D de la densité des électrons au voisinage de la jonction
émetteur-base (GalnP/GaAs) pour la densité de courant 5 KA/CM2.............ccccoeeieiveiecnnenne. 137
Figure 111-33 : Représentation 3D de la densite des trous au voisinage de la jonction émetteur-
base (GalnP/GaAs) pour la densité de courant 5 KA/CMZ ...........ccooveieiiieieeie s 138
Figure 111-34 : Représentation 3D de la partie réelle de la fonction de Green des perturbations
des électrons au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 10 kHz et pour la
densité de CoUraNt 5 KA/CIMZ..........oiiiiieee e bbb 139
Figure 111-35: Représentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des
perturbations des électrons au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 10 kHz
et pour la densité de courant 5 KA/CMZ...........cooiiiiiiiiieese et 139
Figure 111-36 : Représentation 3D de la partie réelle de la fonction de Green des perturbations
des trous au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 10 kHz et pour la densité
A8 COUTANT S KATCIMZ ... bbbttt bbbt e e enes 140
Figure 111-37 : Représentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des
perturbations des trous au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 10 kHz et
pour la densité de Courant 5 KA/CIMZ...........ccueii it e e nae s 140
Figure 111-38 : Représentation 3D de la partie réelle de la fonction de Green des perturbations
des électrons piégés au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 10 kHz et pour
la densité de COUraNt 5 KA/CIMZ. ..ottt sae e n e ne e 141
Figure 111-39: Représentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des
perturbations des électrons piégés au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a
10 kHz et pour la densité de courant 5 KA/CMZ.........ccoiieieieie e 141

15



Figure 111-40 : Représentation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux pieges au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 10kHz et pour la
densité de COUraNt 5 KA/CIMZ.........iiiiieieee ettt be e ans 142
Figure 111-41 : Représentation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux pieges, dans I’équation de continuité des électrons, au voisinage de la jonction émetteur-
base (GalnP/GaAs) a 10kHz et pour la densité de courant 5 KA/Cm2.............cccooeeveeveieennnns 143
Figure 111-42 : Représentation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux pieges, dans I’équation de continuité des trous, au voisinage de la jonction émetteur-base
(GalnP/GaAs) a 10kHz et pour la densité de courant 5 KA/CMZ..........c.cccevvevevieeieeiesieinnns 143
Figure 111-43 : Représentation 3D de la densité spectrale locale du courant de bruit GR assisté
par piéges au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 10kHz et pour la densité
A8 COUTANT S KAJCIMZ ... bbbttt b bbbt 144
Figure 111-44 : Coupe 1D en x=0 de la densité spectrale locale du courant de bruit GR assisté
par piege au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 10 kHz, 100kHz et a
1MHz et pour une densité de courant de 5 KA/CMZ.........cccoovieiiiiiiiiieieeee e 145
Figure 111-45: Comparaison des résultats des mesures de la densité spectrale de bruit en
courant aux résultats de simulation de bruit GR dd aux piéges (notre méthode) et de bruit de
diffusion (SENTAURUS) de la jonction BE du transistor 1x2x30 en collecteur ouvert....... 146
Figure 111-46 : Comparaison des résultats des mesures et de simulation de la densité spectrale
de bruit en courant de la jonction BE du transistor TBH de la technologie HB20M de
dimension 1x2x30 M2 en COIIECIEUr OUVEIT. .........ccveiieiecicce e 147
Figure 111-47 : Comparaison des résultats des mesures et de simulation de la densité spectrale
de bruit en courant de la jonction BE du transistor TBH de la technologie HB20M de
dimension 1x2x40 M2 en COlIECIEUr OUVEIT. .........ccveiieie e 147

Figure 111-48 : pourcentage de sensibilité des resultats de notre méthode de simulation en

parametres CaraCtéristiqUES UES PIBIES .. cviiviiuiierieierieieie ettt sbe e eneeneas 148
Figure V-1 : Organigramme de la méthode d’analyse de bruit ...........cccccovveveiiincinincnns 153
Figure IV-2 : modele du circuit équivalent d’une cellule de longueur AX.........ccccoecveveinenenn. 159

Figure V-3 : représentation électrique d’une cellule unitaire de longueur Ax en présence des
sources du courant de bruit de diffuSION. .........ccoiiiiiiirii s 162
Figure 1V-4 : représentation électrique d’une cellule unitaire de longueur Ax en présence des
sources du courant de bruit de diffusion et de bruit GR assisté par piege. .......ccccevvvervveeenne. 164
Figure 1V-5: Principe de représentation électrique distribuée des equations physiques d’un

COMPOSANT SEMI-CONAUCTRU ......outiiiieitieieeiee ettt sttt sre e sbe b e b e e e e nneenes 166



Figure 1V-6 : Structure unidimensionnelle de la résistance N d’une longueur totale de 2um167
Figure 1V-7 : Forme du champ électrique interne le long de la structure, pour 6 valeurs de
COUPANTS APPIIGUES. ...ttt sttt e st e ettt beereaneanes 168
Figure 1\VV-8: Simulation physique de la caractéristique 1(V) du barreau homogene. ............ 169
Figure 1\V-9 : Comparaison des résultats de simulation du bruit GR assisté par piege avec ceux
obtenus analytiquement de fagcon approchée et rigoUreUSE. ...........cvevreeierierenese e 171
Figure 1V-10 : Résultats de simulation du bruit GR assisté par piege avec notre méthode en
fonction de la fréquence pour les courants de 1, 5, 10, 50, 100 pA. ......coeieievenieneceeeeene 172
Figure IV-11: résultats de simulation du bruit GR assisté par piege avec notre méthode pour
les courants de 1, 5, 10, 50, 100 pA a chaque cellule tout le long de la structure & 100 Hz.. 172
Figure 1V-12 : Structure unidimensionnelle du composant N NN" .........cccoeveveveeeiieceeenennns 173

Figure 1V-13 : Variation de la mobilité avec le champ électrique pour du silicium de type n

................................................................................................................................................ 174
Figure 1V-14 : Caractéristique 1(V) du composant N NN™ .........cccoeeveeeeeeeeecce e 175
Figure IV-15 : Résultat de la conductance dynamique en fonction du courant de polarisation.
................................................................................................................................................ 175
Figure IV-16 : Variation de la vitesse des porteurs avec le champ électrique pour du silicium
(0[N 012 TSR TRT 176

Figure IV-17 : Profils des champs électriques dans le composant n*nn* pour plusieurs points
de polarisations de I’équilibre thermodynamique jusqu’a forte injection..........c.cccccevvrvenee. 176
Figure IV-18 : Variation de la mobilité des électrons sous I’effet du champ électrique dans le
composant n*nn” pour plusieurs points de polarisations de I’équilibre thermodynamique
J VR To U1 0] g (=N [ =T od £ o] o PSSRSO 177
Figure IV-19: Densité des électrons dans le composant n‘nn* pour plusieurs points de
polarisations de I’équilibre thermodynamique jusqu’a forte injection..........ccccocevevvvivinnnnns 178
Figure 1V-20 : Potentiel électrostatique dans le composant n“nn* pour plusieurs points de
I’équilibre thermodynamique jusqu’a forte iNJECLION ..........cccveverieerecie e 178
Figure 1V-21 : Résultats de simulation du bruit de diffusion et du bruit GR assisté par piege
AU COMPOSANT NN ..ottt ettt ettt s e 179
Figure 1V-22 : Densité spectrale du courant de bruit de diffusion du composant n"nn* pour
plusieurs points de polarisations de OV jusqu’a forte injection (V=7.3V ; I=50pA)............. 180
Figure IV-23: Densité spectrale du courant de bruit GR assisté par piege du composant

n+nn+ pour plusieurs points de polarisations de bas niveau jusqu’a forte injection (V=7.3V ;



Figure 1V-24 : Résultats de simulation du bruit GR assisté par piége du composant n‘nn* pour
plusieurs points de polarisations de bas niveau jusqu’a forte injection ...........c..cccceveviivennnnns 181
Figure V-1 : Représentation 3D de la partie réelle de la fonction de Green des perturbations
des électrons au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 100kHz et pour la
densité de CoUraNt 5 KA/CIMZ..........oiiiieee e bbb 201
Figure V-2: Représentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des
perturbations des électrons au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 100kHz
et pour la densité de courant 5 KA/CMZ............coiiieiiiie e 202
Figure V-3 : Représentation 3D de la partie réelle de la fonction de Green des perturbations
des trous au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 100kHz et pour la densité
e COUMANT S KA/CIMZ ...ttt r et e e e sreenrs 202
Figure V-4: Représentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des
perturbations des trous au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 100kHz et
pour la densité de COUrant 5 KAJCMZ..........cooiiii ittt 203
Figure V-5 : Représentation 3D de la partie réelle de la fonction de Green des perturbations
des électrons piégés au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 100kHz et
pour la densité de CoUrant 5 KA/CIMZ...........ccviiiiieiiece ettt nae s 203
Figure V-6: Représentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des
perturbations des électrons piégés au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a
100kHz et pour la densité de courant 5 KA/CMZ..........cccoviieiieieiieece e 204
Figure V-7 : Representation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux pieges au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 100kHz et pour la
densité de COUraNt 5 KA/CIMZ.........oiiiieieee ettt b be e anes 204
Figure V-8 : Representation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux pieges, dans I’équation de continuité des électrons, au voisinage de la jonction émetteur-
base (GalnP/GaAs) a 100kHz et pour la densité de courant 5 KA/CM2..........ccccovvevveiieieennnns 205
Figure V-9 : Représentation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux pieges, dans I’équation de continuité des trous, au voisinage de la jonction émetteur-base
(GalnP/GaAs) a 100kHz et pour la densité de courant 5 KA/CMZ..........cccevvevevieeieeiiesieinnns 205
Figure V-10 : Representation 3D de la densité spectrale locale du courant de bruit GR assisté
par piége au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 100kHz et pour la densité
e COUMANT S KA/CMZ ...ttt ettt sb e r et e e e sreenes 206

18



Figure V-11 : Représentation 3D de la partie reelle de la fonction de Green des perturbations
des electrons au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 1MHz et pour la
densité de COUraNt 5 KA/CIMZ.........oiiiieieee ettt be e reans 206
Figure V-12: Représentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des
perturbations des électrons au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 1IMHz
et pour la densité de courant 5 KA/CMZ...........cooiiiiiiieieesese e 207
Figure V-13 : Représentation 3D de la partie réelle de la fonction de Green des perturbations
des trous au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 1MHz et pour la densité
A8 COUTANT S KA/CIMZ ... bbbttt e bbbt enes 207
Figure V-14: Représentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des
perturbations des trous au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 1IMHz et
pour la densité de Courant 5 KA/CIMZ...........ccveii et ae e e e nae s 208
Figure V-15 : Représentation 3D de la partie reelle de la fonction de Green des perturbations
des électrons piégés au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 1MHz et pour
la densité de COUraNt 5 KA/CIMZ. ..ottt re s 208
Figure V-16: Représentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des
perturbations des électrons piégés au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a
1MHz et pour la densité de courant 5 KA/CMZ ..........couiiiieieieie e 209
Figure V-17 : Représentation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux pieges au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 1MHz et pour la densité
A8 COUTANT S KA/CIMZ ... bbbttt e bbbt 209
Figure V-18 : Représentation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux pieges, dans I’équation de continuité des électrons, au voisinage de la jonction émetteur-
base (GalnP/GaAs) a IMHz et pour la densité de courant 5 KA/CMZ2 ........cccocoevieeieeieiiennns 210
Figure V-19 : Représentation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux pieges, dans I’équation de continuité des trous, au voisinage de la jonction émetteur-base
(GalnP/GaAs) a 1MHz et pour la densité de courant 5 KA/CM2..........ccooveviiieiicie e 210
Figure V-20 : Representation 3D de la densité spectrale locale du courant de bruit GR assisté
par piege au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 1MHz et pour la densité
A8 COUTANT S KAJCIMZ ...t bbbttt b bbbt 211

19



Liste des tableaux

Tableau 1l-1 : Parametres physiques correspondants aux modéles physiques utilisés dans la
0001 F= U o] o USRI 57
Tableau I1-2 : Caractéristiques du centre des pieges utilisé dans la simulation (a T=300K)... 59
Tableau 11-3 : Résultats de simulation et de calcul analytiques de I’admittance BF en analyse
AC en présence d’un niveau des PIEges aCCEPLEUNS ......uviiiererieiireseeeeeeiesee e see e e sresseeneas 70
Tableau 11-4 : Résultats de simulation et de calcul analytiques de I’admittance BF en analyse
AC en présence d’un niveau des PIieges ONNEUIS ........ccveiverieiiereereeeesee e eee e e eeesraenees 72
Tableau 11-5 : Parametres physiques correspondants aux modeéles physiques utilisés dans la
0001 F= U o] o PR URTPR PR 78
Tableau I1-6 : Caractéristiques du centre des pieges utilisé dans la simulation....................... 79
Tableau 11-7 : Simulation physique et calcul analytique des caractéristiques électriques
ABLEIIMINISTE ...ttt bbbttt bbbt bt bt e st e b et e bbb et e be s e 79
Tableau 11-8 : Densité spectrale de courant du bruit GR obtenus par simulation avec ATLAS
et SENTAURUS et par calcul analytique pour plusieurs valeurs de courant ............ccccceeveee 84
Tableau I11-1 : Caractéristiques des deux centres de piéges : EL2 (localisé dans GaAs) et EL3

(localisé dans GalnP) existant dans le TBH en technologie GalnP/GaAS..........cccccvevveivennnns 112
Tableau I11-2 : Parametres physiques correspondants aux modeles physiques utilisés dans la
L0 Fo U o] 1A 5 TR P TR 125

Tableau 111-3 : Points de polarisation et valeur du bruit Shot correspondant, de la jonction
émetteur-base du transistor TBH de la technologie HB20M d’UMS de dimension 1x2x30 pum?2
BN COIIBCTRUN QUVETT ...ttt bbbttt bbbt e 130
Tableau 111-4 : Points de polarisation et valeur du bruit Shot correspondant, de la jonction
émetteur-base du transistor TBH de la technologie HB20M d’UMS de dimension 1x2x40 pum?
BN COIIBCTRUN QUVETT .....veeeeee ettt bbbttt bbbt 131
Tableau I11-5 : Caractéristiques du niveau de pieges EL3 existant dans la région émetteur en
GalnP du transistor TBH de la technologie HB20M ..o 135
Tableau IV-1 : Expressions des éléments d’une cellule unitaire...........cccoocevveveiieieece e, 160
Tableau IV-2: Parametres physiques utilisés dans la simulation physique du barreau
010 g0 0 < TSSOSO 167
Tableau 1V-3: Caractéristiques des piéges utilisés dans la simulation physique du barreau
0T0] Tl T=T o= RSO SSUTTPRPRRPR 168

20



Tableau IV-4 : Caractéristiques électriques calculées et simulées dans le barreau homogene

21



22



INTRODUCTION GENERALE

Le bruit dans les composants semi-conducteurs

Une définition simple des causes engendrant le bruit dans les composants
électroniques nous est proposée par J.P.Nougier [1] :

« Le bruit dans les composants est di a des phenomeénes aléatoires locaux, produits par des
mécanismes de collision des porteurs, dont la trajectoire est aléatoire autour d’une trajectoire
moyenne : ceci engendre des fluctuations du courant et de la tension autour des valeurs

moyennes (point de polarisation) »

Dans les composants semi-conducteurs on distingue, d’une part, les sources

principales de bruit [2], [3] que sont :

- La fluctuation de la vitesse des porteurs libres qui traversent le composant et qui aboutit a ce
que I’on appelle le bruit de diffusion.
- La fluctuation de nombre des porteurs libres a I’intérieur du composant qui conduisent a ce

que I’on appelle le bruit de génération recombinaison(GR).

Dans les deux cas on aura une perturbation, plus ou moins importante, selon les cas,
des grandeurs macroscopiques qui polarisent le composant, tels que le courant ou la tension

appliquée.

Par ailleurs, d’un point de vue fondamental des causes physiques du bruit dans les
composants, on distingue une troisieme source de bruit encore mal connue théoriquement : le

bruit en 1/f appelé aussi : bruit flicker [4].

Le bruit de diffusion peut se décliner en bruit thermique dans les structures homogeénes
[5], [6], et en bruit Shot dans les jonctions [7]. La densité spectrale locale du bruit de diffusion
ne varie pas en fonction de la fréquence : on dit alors que I’on a affaire a un bruit blanc. Mais
comme les autres bruits, dits bruits colorés, tels que le bruit GR ou en 1/f ont une densité
spectrale qui diminue en fonction de la fréquence, I’influence des bruits blancs apparait

comme prépondérante aux hautes fréquences.
Intéressons-nous maintenant aux basses fréquences :

Pour ce qui concerne le bruit en 1/f, plusieurs hypothéses coexistent: certains auteurs
[4] le rapportent & la fluctuation de la mobilité des porteurs libres. On a alors affaire a ce que

I’on appelle le bruit fondamental en 1/f.
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D’autres, attribuent I’origine de ce bruit en 1/f a la superposition d’un continuum de
spectres Lorentziens causés par un continuum de niveaux d’énergies possibles dans la bande
interdite : les piéges [3], [8]. Ce continuum de niveaux d’énergies agit directement, suivant la
statistique de génération et recombinaison, sur le nombre des porteurs libres. On a alors
affaire au bruit de génération recombinaison assisté par piege, dont nous reparlerons tout au

long de notre travail.

Cette variation aléatoire des taux de génération recombinaison (GR) de porteurs, qui
provient de sauts des porteurs entre niveaux d’énergie permis peuvent avoir lieu :

- Soit entre la bande de valence et la bande de conduction du semi-conducteur : ce bruit
GR s’appelle alors bruit inter bande [9]. Il peut alors s’agir de sauts dus a la thermique :
phénoméne qui engendre ce que I’on appelle une durée de vie moyenne des porteurs
minoritaires ; ou de sauts bande a bande engendrés par le phéenomene Auger qui, lui, fait
intervenir trois particules [10].

- Soit les sauts ont lieu entre une bande permise : bande de conduction ou bande de
valence, et un niveau permis a I’intérieur de la bande interdite [11], [12] que I’on appelle

niveau de piéege : ce bruit s’appelle bruit GR assisté par piége.

Ces deux types de bruit : le bruit en 1/f, et le bruit GR, décrivent ce que I’on appelle
génériquement le bruit Basse Fréquence. Ce nom est d0 a la forme générale que prend leur
densité spectrale dont I’amplitude, comme nous I’avons dit précédemment, diminue lorsque la

fréquence augmente et devient négligeable devant le bruit blanc aux hautes fréquences.

Dans nos travaux nous nous sommes intéressés principalement a I’étude du bruit de
génération-recombinaison d( aux transitions aléatoires des porteurs libres en présence d’un
défaut a un niveau actif dans la bande interdite : c’est le bruit de génération-recombinaison

assisté par piége, que nous nommerons dans la suite, parfois, simplement : bruit GR.

Nous nous intéresserons particulierement a ce type de bruit car il constitue I’une des
principales limitations au bon fonctionnement des composants semi-conducteurs, et qualifie

en quelque sorte la qualité du composant [13], [14].

Si on examine en détail les publications [15], [16], [17], [18], [19], [20] ayant trait & la
simulation physique du bruit GR assisté par pieges dans les composants semi-conducteurs,
incluant la génération aléatoire des porteurs et les phénoménes de transport associé, on
remarque que pratiquement toutes les études théoriques s’appuient sur des calculs analytiques

qui ne peuvent étre que simplifiés compte tenu de la complexité des équations décrivant aussi
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bien la genération des porteurs, que le transfert des perturbations résultantes aux acces du

composant étudié.

Etonnamment on remarque qu’il n’existe aucune publication décrivant des
comparaisons entre simulations numériques (et non plus analytiques) et mesures de
composants dits « réels », ou encore, peut-on dire par une traduction quasi mot a mot de

I’ Anglais, de composants « de la vraie vie ».

Toutes les publications existantes concernant la simulation numérique du bruit GR

appliquéee a des composants spécifiques ont trait :

- Soit a des simulations phénomenologiques dont les résultats sont ajustés a des mesures a
I’aide de coefficients permettant « d’extraire ce bruit » d’un résultat global ou il n’apparait pas
en tant que tel [3], [21], [22].

- Soit a des simulations théoriques, rigoureuses, sur des composants idéaux sans comparaison
possible avec des résultats de mesures [1], [23], [24], [25].

Une étude bibliographique que nous avons réalisée, et que nous avons tenté de rendre
aussi exhaustive que possible, montre I’insuffisance, pour ne pas dire I’absence, de
publications concernant la simulation compléte du bruit GR dans des composants semi-
conducteurs réels, et en particulier de composants bipolaires, fonctionnant a des niveaux de

polarisation utilisés dans des applications opérationnelles.

Or, pour améliorer les performances des transistors bipolaires a hétérojonctions (TBH)
en technologie GalnP/GaAs utilisés, en particulier, dans la conception d’oscillateurs micro-
ondes de type VCO a tres faible bruit de phase [14], nous avons besoin de simulations

physiques précises et predictives du bruit BF de nos transistors réels.

Il nous est donc apparu clairement qu’il y avait un manque évident d’outils généraux,
fiables, disponibles dans le domaine public, pour la simulation physique du bruit dans les
composants semi-conducteurs, et qu’il était necessaire de lever le ou les points bloquants

aboutissant a ce constat, en y apportant, nous-mémes, nos propres solutions numériques.

Les principes physiques, microscopiques, qui sont aux sources méme des différents
bruits macroscopiques dans les composants semi-conducteurs, ont donnés lieu a des études
théoriques extrémement approfondies et détaillées. Les formalismes théoriques, rigoureux,
permettant, en principe, le calcul du bruit résultant aux accés d’un composant, sont
aujourd’hui bien établis. [26], [27], [28].
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La mise en application de ces principes de calcul nécessite I’utilisation de simulations
numériques : d’ou la notion de simulateur numérique basé sur les équations physiques des
composants semi-conducteurs connu sous le nom de PDES (Physical Différentiel Equation

based Simulator).

Des simulateurs physiques commerciaux, dits du domaine public, de grande qualité,
existent. On peut citer les deux plus importants d’entre eux : ATLAS de la société SILVACO
[29] et SENTAURUS de la société SYNOPSYS [30]. Ces deux simulateurs physiques, qui
sont, répetons-le, d’une trés grande qualité, sont utilisés par I’ensemble des communautés

industrielles mais aussi académiques du monde entier.

C’est lors de la prise en main de ces simulateurs en réalisant a I’aide de chacun d’eux
des simulations systématiques DC, petit signal, fort signal, mais aussi en simulant le bruit de
diffusion et le bruit GR de différents composants que nous nous étions proposés de prendre
comme exemples, que nous nous sommes rendus compte, a notre grand étonnement, que Si
I’ensemble des simulations déterministes: DC, petit signal, grand signal, ainsi que les
simulations du bruit de diffusion, étaient parfaitement correctes et concordantes entre
simulateurs (aprés mise en évidence de plusieurs « bugs » internes aux simulateurs que nous
avons indiqué aux développeurs de ces sociétés et qui les ont corrigés ) les simulations du

bruit GR assisté par piege, ne donnaient pas du tout les résultats escomptés .

D’ou la nécessité pour nous de reprendre I’ensemble des simulations, une par une, afin
de détecter les points bloquants sur chacun des simulateurs, puis dans un second temps de

tenter d’y remédier par nous-méme autant que possible.

Apres un tres long travail, délicat, de comparaison entre simulateurs, nous avons

conclu & I’impossibilité d’une simulation numérique fiable du bruit GR avec ces simulateurs.

Un examen approfondi des structures des donnees disponibles sur chacun de ces
simulateurs nous a permis de trouver une voie pour développer, nous-mémes, une solution

fiable et robuste.

En effet, aprés une étude exhaustive des différentes grandeurs de sortie proposées par
les deux simulateurs, nous avons développé dans I’environnement SCILAB [31] notre propre
programme de calcul du bruit de diffusion et du bruit GR assisté par piége. Certaines
grandeurs déterministes calculées par le logiciel SENTAURUS devenant alors les grandeurs

d’entrée de notre programme de calcul de bruit.
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Nous pouvons ainsi profiter des simulations déterministes de SENTAURUS qui
peuvent intégrer une grande quantité d’effets physique que pratiquement aucun simulateur
développé dans un laboratoire ne peut prendre en compte dans sa totalité. On profite aussi de
la puissante banque de données de SENTAURUS concernant les différents matériaux et

composés semi-conducteurs.

Ainsi, nous avons abouti a la mise en ceuvre d’un ensemble complet, fiable et robuste,
permettant une simulation physique : déterministe et bruit, dans les composants semi-

conducteurs.

Indépendamment de ce travail, nous avons aussi refléchi a la mise en ceuvre d’une
méthode «orientée circuit» de calcul physique du bruit dans les composants semi-

conducteurs :

Sah [32], [33], [34], [35] puis par la suite Luryi [36], [37], et d’autres auteurs, ont
développé une équivalence rigoureuse entre les equations dérive-diffusion de transport dans
les semi-conducteurs, avec un schéma électrique distribué représentant celles-ci dans le

formalisme des équations aux différences finies.

Nous avons alors pensé a inclure dans cette équivalence des sources de bruit de
Langevin distribuees représentant le bruit physique de diffusion et le bruit GR assisté par
piége [38].

L’extension a la simulation du bruit dans les composants semi-conducteurs de la
méthode de simulation physique par schéma électrique équivalent a été menée a son terme et

a porté ses premiers fruits.

Nos premiers résultats se comparent trés favorablement a plusieurs résultats
analytiques, rigoureux, publiés récemment sur des exemples simples de barreaux homogenes

et de jonctions semi-conductrices [39], [40], [41].

Notre manuscrit se compose de quatre parties :

Dans un premier chapitre nous présentons un résumé de la méthode de simulation du
bruit GR macroscopique dans les composants. Cette méthode fait aujourd’hui consensus; elle
est basée sur un formalisme reconnu par la communauté scientifigue comme le plus
rigoureux : il s’agit de la méthode associant les sources de bruit de Langevin et les fonctions
de Green du composant [42], [43].
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Dans un deuxieme chapitre on decrit les simulateurs du domaine public, ou en d’autres
termes les simulateurs commerciaux, les plus utilisés pour la simulation des composants semi-

conducteurs.

Dans ce méme chapitre on indique les défaillances originelles de ces simulateurs. Il
s’avere finalement qu’ils ne peuvent pas étre utilisés pour simuler le bruit GR assisté par

piége dans les composants semi-conducteurs.

Dans un troisiéme chapitre on indique les limitations associées aux méthodes

analytiques lors du calcul du bruit GR assisté par piége.

Dans ce méme chapitre, nous proposons une solution genérale, et robuste, qui aboutit a
I’écriture d’un programme de calcul développé sous SCILAB, que nous avons couplé a
certaines grandeurs disponibles en sortie du simulateur SENTAURUS de chez SYNOPSYS.

L’ensemble permet ainsi de simuler le bruit GR assisté par piege dans un composant
semi-conducteur de fagon rigoureuse, tout en béneficiant de I’ensemble des simulations

déterministes proposées par SENTAURUS.

Dans un quatriéme chapitre nous décrivons une méthode de simulation physique
originale des bruits GR et de diffusion, que nous proposons. Cette méthode, orientée
« circuits », constitue une extension au bruit GR des travaux de Sah [32], [33], [34], [35]
concernant la représentation électrique déterministe des équations de transport dans les semi-

conducteurs.

Une conclusion proposant des extensions possibles de nos travaux clos ce memoire.
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I. CHAPITRE1l: METHODE DE SIMULATION
MACROSCOPIQUE, DU BRUIT GR ASSISTE PAR PIEGE
DANS LES COMPOSANTS SEMI-CONDUCTEURS
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1.1 Introduction

De nombreux chercheurs se sont penchés depuis des dizaines d’années sur le probleme
du calcul du bruit GR dans les semi-conducteurs pour tenter d’y apporter une réponse aussi

générale que possible.

Sans retracer ici I’historique de I’ensemble de ces travaux, on peut indiquer un
minimum de bornes importantes jalonnant les travaux sur ce sujet, porteurs d’apports décisifs,
qui ont abouti aux connaissances actuelles sur le traitement mathématique associé au bruit
engendré par la génération-recombinaison de porteurs assistée par piege dans les semi-

conducteurs.

- Langevin(1908) [44] postule I’ajout d’une source de bruit aléatoire, de densité
spectrale blanche, dans I’équation régissant la dynamique de diffusion de particules.
Ce postulat sera généralisé a toutes les équations physiques régissant une dynamique
de porteurs, et en particulier a celles régissant la dynamique de la génération-
recombinaison de porteurs dans les semi-conducteurs.

- Smoluchowski-Chapman-Kolmogoroff (1910-1940) [45], [46], [47] formalisent
I’équation probabiliste d’évolution d’un processus aléatoire Markovien discret. Cette
équation sera a I’origine du développement de I’équation fondamentale des échanges
(ou master équation) permettant de calculer la valeur quadratique moyenne des
variations aléatoires des porteurs dues a la génération-recombinaison assistée par
piege. Elle permettra ainsi de calculer les densités spectrales des sources de bruit de
Langevin de ces mémes processus.

- Van Der Ziel (1950-1990) [3], [48] développe les fondements décrivant les sources
physiques du bruit dans les composants semi-conducteurs.

- Lax-Mengert(1960) [49] puis Van Vliet-Fassett (1965) [50] proposent d’appliquer les
fonctions de Green a I’étude de la propagation des fluctuations dans les composants
semi-conducteurs engendrées par les sources de bruit locales présentes dans ceux-ci.
Ces sources de bruit étant déja caractérisées, par ailleurs, par leur densité spectrale, ou
par leur fonction d’autocorrélation.

- Shockley-Copeland-James (1966) [51] développent le principe du calcul du champ
d’impédance qui se révélera étre formellement identique a la méthode des fonctions de

Green.
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On trouvera dans la bibliographie des références permettant de faire une synthése
relativement compléte des principaux auteurs ayant apporté une contribution décisive au
calcul analytique et a la simulation numérique du bruit GR dans les composants semi-

conducteurs.
Caractérisation mathématique des sources de bruit :

De facon classique on décrit les sources de bruit de diffusion et de GR, soit dans le
domaine temporel, soit dans le domaine fréquentiel. Ces processus aléatoires sont des
processus Gaussiens, Markoviens [52] (Notons qu’il existe aussi par ailleurs du bruit GR non

Gaussien dans des dispositifs a puits quantiques).
Nous désignons ci-dessous ces processus de bruit de diffusion et de GR par x(t).

Dans le domaine temporel on les définit par leur fonction d’autocorrélation [46]:

R(ty,t;) = E(x(ty) x(t,)) I-1
Dans le domaine fréquentiel par leur densité spectrale de puissance :
S(f) = = [ R()e /2 dr -2

Expérimentalement, les grandeurs accessibles aux accés du composant sont le plus souvent:
- Soit la densité spectrale de la tension de bruit résultante aux bornes de I’accés
consideére,

- Soit la densité spectrale de courant de bruit sortant du composant a ce méme acces.

En général on préfére mesurer :
- Soit la densité spectrale de tension de bruit en circuit ouvert, en [V¥Hz], a la
fréquence de bruit étudiée, aux bornes de I’acces considére.
- Soit la densité spectrale de courant de bruit en court-circuit, en [A%Hz], a la

fréquence de bruit étudiée, sortant du composant & ce méme acces.

1.2 Principe de la méthode utilisée pour la simulation physique,
macroscopique, du bruit de génération-recombinaison assisté par
piege.

A la suite de nombreuses publications proposant différentes méthodes de simulation
du bruit stationnaire dans les composants semi-conducteurs [3], [53], [54], [55], un consensus
s’est fait jour dans la communauté scientifique sur la méthode de simulation la plus générale,
la plus efficace, et la plus précise, reconnue aujourd’hui. 1l s’agit de la méthode associant les
sources de bruit de Langevin aux fonctions de Green du composant [42].
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Cette méthode, tres générale, peut étre étendue pratiqguement a toutes les sources de
bruit des composants semi-conducteurs. La mise en forme numérique de ce formalisme avec
application au bruit de génération-recombinaison, en vue de son utilisation dans un
simulateur, a été récemment décrite par deux équipes universitaires, qui ont travaillé
indépendamment I’une de I’autre :

- D’une part, par I’équipe de G. Ghione de I’Université de Turin [21], [25], [43].
- Dr’autre part, par I’équipe de G. Bosman de I’Université de Floride [23], [56].

Nous allons reprendre ici la description de ces principes qui constituent les bases sur

lesquelles s’appuient nos propres travaux.
La méthode de simulation du bruit de GR peut-étre decomposée en trois parties:

- La premiére partie a trait a la description statistique macroscopique des sources de
bruit que I’on souhaite traiter. Cette description aboutit a I’expression de la densité
spectrale blanche, des sources de Langevin du processus de génération-recombinaison

assisté par piege.

- La deuxieme partie a trait a la description des fonctions de transfert reliant la
génération locale du bruit a I’intérieur du composant, et I’accés externe de celui-ci ou

I’on souhaite mesurer I’influence de ce bruit.

- Enfin la sommation de toutes les influences de toutes les sources internes au méme

acces externe de mesure est I’objet de la troisieme partie.

Pour faire un résumé simple et compréhensible de cette méthode nous allons I’appliquer, en
premier lieu, a titre d’exemple, au cas général le plus simple de transport dans les semi-
conducteurs, a savoir : le transport du type dérive-diffusion a une dimension. Il est évident
que la généralisation a trois dimensions ne comprend pas de difficultés particuliéres d’un
point de vue de description des phénomeénes physiques, mais présente en revanche, une
complexité de mise en ceuvre numeérique assez délicate conduisant a traiter : des tableaux, des

matrices, des résolutions de systémes d’équations, etc..., de dimensions tres importantes.
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1.2.1 Les sources de bruit de génération-recombinaison, assistée par piege,

dans les composants semi-conducteurs

1.2.1.1 Quelques  définitions relatives a la
génération-recombinaison de porteurs assistée

par piege, dans les composants semi-conducteurs

On créé un piege, généralement de facon involontaire, par adjonction interstitielle ou
substitutionnelle d’un niveau d’énergie permis: Er dans la bande interdite d’un semi-

conducteur de type n ou p [57].

Un piége est défini par :

- D’une part, par son niveau d’énergie E+:
a celui-ci est attaché :

- Une probabilité d’occupation des électrons a I’équilibre thermodynamique : définie

par la statistique de Fermi-Dirac, et le niveau de Fermi du composant:

= ; |_3

fteq-th-dyn (ET—EFq)
1+e kT

- Une probabilité d’occupation hors équilibre thermodynamique : définie par la
statistique de Fermi-Dirac et le quasi-niveau de Fermi du piége considéré. Ce dernier

est fonction des coordonnées dans le composant [57].

1
fe= (Er—Ep(x.y.2))
1+e kT

On définit par ailleurs pour un piege :

- Lasection efficace de capture des électrons : o,

- La section efficace de capture des trous : op
A ces sections efficaces sont rattachées :
- Le coefficient de probabilité de capture d’électrons :

Cn = OpVthn I-5
- Le coefficient de probabilité de capture des trous :

Cp = OpVtnp 1-6
- Le coefficient de probabilité d’émission d’électrons : e,, étant relié au coefficient de

probabilité de capture par :
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en =Ch Ny I-7
- Le coefficient de probabilité d’emission des trous: e, est relie au coefficient de

probabilité de capture par :

ep = Cp P1 1-8
avec :
Er-Ec
ny = N¢. Fyp; (e kT ) 1-9
Ey-ET
p1 = Ny.Fypp (9 kT ) I-10
ou:

- N est le nombre d’états disponibles dans la bande de conduction.
- Ny, est le nombre d’états disponibles dans la bande de valence.
- Fy s, represente I’intégrale de Fermi-Dirac [9].

Pour qu’une impureté ou un défaut ait les propriétés d’un piéege, et non celles d’un centre
recombinant, il faut que son niveau d’énergie soit proche de Ec (piége a électrons) ou de Ey
(piege a trous) ou bien encore, méme si le niveau d’énergie est proche du niveau intrinseque,

il faut que les coefficients de capture soient trés différents pour les deux types de porteurs.

Les pieges suivent la statistique de Shockley-Read-Hall (SRH) [11], [58], représentée Figure
I-1:

@)
Rn (Cn) Gn (en)
—— —)
G, (ep) Ry (cp)
O

Figure I-1 : Processus de génération-recombinaison des porteurs en présence d’un niveau de
défaut dans la bande interdite suivant le modele SRH.

On définit alors pour chaque niveau de pieges :
- Le taux de génération d’électrons associé au piege considéré :
G, = ep.Ny = CpNq. Ny I-11
- Le taux de capture d’électrons associé au piége considéré :

R, =cp.N:(1—f;).n [-12
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- Le taux de génération de trous, associé au pieége considéré :
Gy = Cp-pl-NT(l —fo)
- Le taux de capture de trous, associé au pieége consideré :
R, =cp.p.1;
avec :
- N7 : la densité de piéges du niveau considére.

-n; = Ny. f;, la densité des électrons piégés.

1-13

1-14

Un piége peut étre donneur ou accepteur et ceci indépendamment de la valeur de

I’énergie Et. Ce piege peut étre majoritaire ou minoritaire.

Le piége peut étre :

- Soit un piege a électrons par capture d’un électron de la bande de conduction.

- Soit un piege a trou : par emission d’un électron vers la bande de valence.

On peut résumer les définitions ci-dessus par le schéma de la Figure 1-2 :

Piéges majoritaires Piéges minoritaires
€maj > emin €min > €maj

Ec Ec

Piége a électrons

Semi-conducteur Semi-conducteur

en > e, Type N Type P
Ly Ey
ke A Ec
Piege a trous Semi-conducteur €n| Semi-conducteur
ey > ey Type P Type N

L
E, K

Vv

Figure I-2 : Représentation énergétique de différentes interactions des pieges majoritaires et

des pieges minoritaires dans des semi-conducteurs de type N et P

Enfin on rappellera qu’un piége donneur est :
- Neutre lorsqu’il est plein.

- Positif lorsqu’il a émis un électron.

Un piége accepteur est :
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- Neutre lorsqu’il est vide

- Négatif lorsqu’il a capturé un électron,

comme le montre Figure I-3 dans le cas d’une jonction PN a I’équilibre thermodynamique, en

présence de deux niveaux de pieges : accepteur (Et,) et donneur (Exq).

p A
o 7

Ec
Ep
O O Er
) L o
__________ E,
O——O— Fu
Ey
%
-
X (um)

Figure 1-3 : Bandes d’énergie dans une diode PN homojonction a I’équilibre
thermodynamique, en présence de niveaux de pieges accepteurs et donneurs dans la bande

interdite

On définit encore pour un piege, quatre types de constantes de temps :

- Le temps d’émission par type de porteur :

dont la somme aboutit au temps d’émission des piéges :

1 1 1

Te Ten Tep

- Le temps de capture par type de porteur :

—=C,.n
Ten n
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L =c,.p -19

Tcp
dont la somme aboutit au temps de capture des piéges :

Tc Ten Tep

- Ladurée de vie de chaque type de porteur :

Tn Ten Ten

Tp  Tep Tep

- la constante de temps du piege :

Finalement, la dynamique d’un piége est régie par I’équation importante :

ang _ oft _
— = NrZp =Ry —Gy) — (R, — G,) I-24

qui s’écrit, compte tenu des définitions précédentes :

]
altt = NT[Cn.Tl(l - ft) + ep(l - ft) - e'ﬂ'ft - Cp'p'ft] |'25
On pourra utiliser dans la suite, des taux nets de recombinaison qui s’écriront sous la forme
génerique :
U=((R-0G) I-26
En régime stationnaire il vient [59]:
% _ % _ _ Cpn+ep )
a NT at 0- ftStat - cpnteptcpptep I-27

1.2.1.2 Source de bruit de Langevin représentant la
génération- recombinaison aléatoire de porteurs

dans un piége
A partir de I’équation fondamentale des échanges [53], si I’on considére trois niveaux
d’énergie possibles pour les particules, on montre qu’il existe de facon naturelle des sauts de

particules d’un niveau a I’autre de maniére aléatoire. On les caractérise par des variations

aléatoires de taux de génération-recombinaison de particules entre ces trois niveaux.

Le processus de transfert entre les niveaux est un processus de Markov. On peut

définir alors des densités spectrales de bruit associées aux variations aléatoires des taux de
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géneration-recombinaison dues aux transitions entre ces trois niveaux. Ces densités spectrales

sont blanches et représentent les sources de Langevin décrivant le taux de transfert entre les

trois niveaux d’énergie possibles pour les particules du composant.

Nous désignerons dorénavant pour simplifier un taux de génération-recombinaison par

le terme : taux de GR.

On définit ainsi :

La densité spectrale des variations aléatoires du taux de GR des électrons dans la

bande de conduction: S,, ..

La densité spectrale des variations aléatoires du taux de GR des trous dans la bande de

valence : S,

La densité spectrale des variations aléatoires des taux de GR des électrons et des trous

au niveau Et du piége : S,

S

Yp,Yt! S

Les densités spectrales dues aux correlations croisées : S,, -

nVe!

Ces quantités s’écrivent en fonction des grandeurs définies précédemment [18] :

Sywrn = 2Ry + Gp).6(r' = 1) =K, ., .6(r" =) 1-28
Syoyy = 2(Rp + Gp).6(r' =) = K, , .86(r" —7) 1-29
Syoye = 2Ry + Gp).6(" =)+ 2(R, + G,).8(r' —=1) =K, ,,.6(r' —=7)  1-30
Syave = —2(Ry + Gp).8(r' = 1) = K,, ,,,.6(r' —71) 131
Sppye = =2(Rp +Gp). 8(r' =1) = Ky, 8" = 1) 1-32

Surp =0 1-33

On définit ainsi de nouvelles grandeurs dont nous nous servirons par la suite :

K, .. =2(R,+Gy) 1-34
Ky,y, = 2(Rp + Gyp) 1-35
K,y = 2(Ry + Gy) + 2(R, + Gp) -36
Ky ye = =2(Ry + Gp) -37
Ky, = =2(Ry + Gp) 1-38
Kyy, =0 1-39

Ces grandeurs s’appellent les sources locales de bruit [1] de GR assistée par piége, relatives

a chacune des densités spectrales.
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1.2.1.3 Ecriture des densités spectrales de bruit GR
pour une étude a une dimension
Les expressions précédentes montrent clairement que dans la description au niveau

macroscopique qui est le notre, les sources de bruit GR ne sont pas corrélées dans le domaine
spatial [1]:

Pour un traitement numérique en coordonnées cartésiennes, on remplacera les

fonctions de Dirac par une intégration dans un volume infinitésimal Ax. Ay. Az, et I’on écrira :

Y - §(r —r') lorsque Ax, Ay, Az tendent vers zéro.

Si de plus les caractéristiques du semi-conducteur sont homogenes sur deux directions
transversales : par exemple y et z ; en appelant alors : A = Ay. Az, les densités spectrales de
bruit des sources de Langevin devenant fonctions de la seule variable x, s’écriront de maniere
génerale:

s = Ky8(x—x") _ Ky

Y A T AAx 1-40

Nous disposons ainsi de la description statistique des sources de bruit de Langevin

relatives a la génération-recombinaison assistée par piege, dans les semi-conducteurs.

1.2.2 Principe du calcul du bruit GR dans un composant semi-conducteur,
dans un modele de transport de type Dérive-Diffusion a une

dimension

1.2.2.1 Principe de la simulation

L’étude déterministe (sans sources de bruit) d’un composant semi-conducteur dans le
cadre d’un transport de type dérive-diffusion a une dimension, nécessite la résolution d’un

systeme d’équations que nous allons poser ci-dessous (équations 1-41 a 1-50).

Pour I’appliquer a un cas concret, il faut lui adjoindre les conditions aux limites

imposées aux frontieres du composant [60].

Notons que ce systéme est aujourd’hui bien établi, tout a fait classique, et constitue le

systeme de moindre complexité pour étudier un composant semi-conducteur.

A ce systéme on ajoute ensuite, suivant le postulat de Langevin, les sources de bruit
blanches : y,, ¥p, v¢, représentant le bruit GR, dont on connait, par ailleurs, les densités
spectrales extraites de I’équation maitresse des echanges [18].
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Pour calculer le bruit résultant engendré par les sources de bruit GR internes au

composant, on procéde de la fagon suivante :

- Premiérement on résout le systeme d’un point de vue déterministe, stationnaire : c’est
a dire sans sources de bruit, pour un point de polarisation donné. On en déduit la
valeur des variables: champ électrique, densité de porteurs, etc..., le long de

I’abscisse x.

- Deuxiemement, aprés linéarisation des équations de transport autour de ce point de
polarisation stationnaire, puis transformation dans le domaine fréquentiel [61], on
calcule les fonctions de transfert reliant les sources locales de bruit présentes aux
différentes abscisses x a I’intérieur du composant, et I’acces externe de celui-ci ou I’on

souhaite calculer I’influence de ce bruit [28].

- Connaissant les valeurs des densités spectrales des sources de bruit de GR [18] au
point de polarisation stationnaire considéré le long de I’abscisse x, ainsi que les
fonctions de transfert précédentes, on calcule la densité spectrale de bruit de courant

et/ou de tension aux acces externes du composant considére.
Le principe de calcul décrit ci-dessus peut étre appliqué a d’autres formes de transport, et

aussi, bien sdr, a d’autres sources de bruit que le bruit GR assisté par piege.

1.2.2.2 Systéme a résoudre dans un modéle de

transport de type dérive-diffusion

Le systéme stationnaire a résoudre successivement sans sources de bruit, puis apres

linéarisation, avec les sources de bruit GR, est le suivant :

Systéme stationnaire sans sources de bruit :

- Equation de Poisson :
Avec un piége accepteur :

2%y q -
—=—E(p—n+Nd+—Na —nt) 1-41

0x2

Avec un piége donneur :

%y q + -
E=—E(p—n+Nd _Na +NT—nt) 1-42

Relation entre potentiel et champ électrique :

—_% i
E= o 1-43
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- Equations de continuité des porteurs :

Electrons dans la bande de conduction :

6n__ _ i%
i (Rn Gn)"'qax‘l'yn

Trous dans la bande de valence :
op _ 10Jp
0= ~(Ro=Gp) =252 =7

Electrons piégés au niveau Er :

ant

=Ry =G = (R, = Gp) + v
- Equations des courants :

Courant d’électrons :

an

Jn = q.,un.E.n+q.Dnax

Courant de trous :

_ dp
Jp =q-Up-E.p — q.Dpa
Le courant étant solénoidal :

dJtot _ 0Jn , 9Jp 0*E _
ax  ox + dx +£'£06t.6x_ 0

- Relation reliant les sources de bruit de Langevin :
On montre que [18] :
Yant¥p+t¥e=0

Systéme linéarisé :

I’y _ -2 (6p—6n—6ny)
£.89

0x2

%= —AUn+% as)]("+yn
o =AU, -1 2y,
2 = AUy — AU, + 7,

n

a8
6, =q.-Uup-SE.n+ q.uy. E.On + q.Dng

a6

aa]tot _ aa]n 85]p
ax  dx + ox T e g

9%6E _
atox

Dans ces équations on a utiliseé les expressions:
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1-47

1-48

1-49

1-50

I-51

1-52

1-53

|-54
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AU, = AR, — Gy) = 22 6n + 522 = om, |-58
AU, = A(R, — G,) = a”’” 2 5p + 52 a”’” 2 5, 1-59
ou les dérivées sont prises au point de polarisation choisi.

Systeme final, linéarisé, dans le domaine fréguentiel :

%8P _ A4 e o oo ]
Tz = e, (8D — 87— 67) 1-60
jost = =2 e — SR sh, 4+ 24 g, 1-61
e Wy . 108 .
Jw6p———6p——'”6 — 2o T -62
Cen OUn o OU, . (U, AUy
Jwéfy = —= 657 — a—ppdp - (a—n’: ) S + 7¢ 1-63
8, —q,unc?En+q/,tnE6n+qDaan 1-64
a8p
6] —qup6Ep+q,upE6p qua: 1-65
98]0t _ 98Jn 66]17 626E i
ox  ox + + & & at.ox =0 |-66
7n+yp+yt=0 1-67

Pour traiter maintenant le probleme du bruit GR dans un composant semi-conducteur,
dans un modéle de transport de dérive-diffusion a une dimension, on doit résoudre quatre
équations compte tenu des conditions aux limites imposées au composant, et des sources de
bruit de Langevin maintenant incluses dans ces equations.

Ces quatre équations sont :
- L’équation de Poisson
- Les trois équations de continuité : des électrons de la bande de conduction, des trous
de la bande de valence, et des électrons piégés au niveau Er.

Nous aurons souvent par la suite a nous référer a ces équations de base.

A titre d’exemple, on indique ci-dessous le calcul classique de la densité de bruit GR
des porteurs piéges proposé par Van Der Ziel [2], [3] dans le cas simple d’une région de semi-
conducteur n, possédant un piége donneur, dans laquelle on peut négliger d’une part les trous,
d’autre part les perturbations résultantes d’électrons dans la bande de conduction : cas par
exemple d’une zone déserte ( [16], [18], [20]).

L’équation de continuité des électrons piéges s’écrit de fagcon genérale :
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b, = 2Un 57— 2 55 (2Up _ OUn
jwdén, = P on Py ép (ant )6nt+yt
qui dans notre exemple devient :

e OUnoon | o

jwdéf, = a_nt6nt + ¥

D’ou I’on tire, compte tenu des définitions précédentes :

T Ve _ TV
ant - _ﬂ.l. iw - 1+j(1)1't
E)nt J
Et finalement :
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o — 1+ w212
et:
th.s)*;
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On voit apparaitre sur ce simple exemple une densité spectrale colorée propre au bruit de GR,

., . , 1
qui présente une pulsation de coupure de I’ordre de w, = —

Tt

Mais revenons maintenant a la résolution générale du probléeme posé.

1.2.3 Calcul des fonctions de Green

Dans notre cas la fonction de Green représente la fonction de transfert reliant les

sources locales de bruit présentes aux différentes abscisses x a I’intérieur du composant, et

I’acces externe de celui-ci ou I’on souhaite calculer I’influence de ce bruit.

Reprenons le systeme général linéarisé :

%8 4 ren  on oo
e = el (6p — 61 — 67;)
jost = =t o - S sh, 4+ 2l 4 7,
L an  0Up o Up ~_1ﬂ_~
jwdp = ap op ong on q ox I?
~ AUp o OUp .. (3Up 03U,
]w6nt —E6Tl 56 (a_nt__) 6nt +]/t

I-73

1-74

I-75

I-76

Dans le systeme précédent, on peut annuler les trois sources de bruit GR et les

remplacer successivement par une source blanche d’amplitude unité. On résout alors le

systéeme en calculant la variable : tension ou courant, désirée, a I’accés extérieur.

La solution ainsi calculée représente la fonction de transfert reliant une source interne

unité de taux de génération-recombinaison relative aux électrons libres, aux trous, ou aux
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électrons piégés, et la grandeur correspondante a I’acces de sortie. Cette fonction de transfert
G, est appelée : Fonction de Green scalaire [42] dans le domaine fréquentiel, relative a :
- la source de bruit de GR avec « = n, p, n, localisee a I’abscisse x a I’intérieur du
composant,

- et la variable de sortie : courant, ou tension.

1.2.4 Calcul du bruit GR a I’accés du composant

On multiplie ensuite le résultat obtenu de la fonction de Green par I’amplitude de la
source correspondante de Langevin, c’est-a-dire par les amplitudes de ,, ¥,, 7 puis I’on
calcule la densité spectrale de la grandeur désirée : courant ou tension, en tenant compte des

corrélations entre les sources de bruit internes [42], [54].
~ ~ T
Sv(@) = Zap=npn, J, Gi Kyoy s Gy~ dx I-77
Ou bien :
~ ~7*T
51(®) = Zap=npmn, [ CaKyoyy Gp dx 1-78

Ces expressions se généralisent au calcul du bruit GR en trois dimensions sous la forme :
~ ~ *T
Sy(®) = Yo p=npn Jo(GF )Kmﬁ (Gg) ar 1-79
~ ~ *T
S1(@) = Xap=npne Jo(Go)Kyny 5 (Gg)  ar 1-80

1.2.5 Calcul du bruit de diffusion a I’accés du composant

Nous ne detaillerons pas ce calcul aujourd’hui bien établi [3], [62].

Les sources blanches de Langevin sont ici des sources de bruit de courant vectorielles (et non
plus de taux de GR).

Les fonctions de Green sont elles aussi vectorielles.

Les densités de bruit résultantes a un acces s’écrivent :
*T

Sy (@) = Saponp o (G2) Kee, (GF) -dr 1-81
$1(@) = Saponp Jo (G4) Kee, (5;3)” dr 1-82
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1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une meéthode de simulation du bruit basse
fréquence macroscopique dans les composants semi-conducteurs, reconnue par la
communauté scientifigue comme la plus rigoureuse : il s’agit de la méthode associant les
sources de bruit de Langevin (sources de bruit locales que I’on souhaite traiter) et les
fonctions de Green (fonctions de transfert reliant la génération locale du bruit a I’intérieur du
composant, et I’accés externe de celui-ci ou I’on souhaite calculer I’influence de ce bruit ) du
composant. La sommation de toutes les influences de toutes les sources internes au méme

acces externe de calcul, fournissant le bruit total.

Nous avons rappelé brievement les principaux travaux, porteurs d’apports décisifs, qui
ont abouti aux connaissances actuelles sur le traitement mathématique associé plus
particulierement au bruit engendré par la génération-recombinaison assistée par piége dans les
semi-conducteurs. Nous avons repris la définition d’un piege ainsi que I’ensemble des

caractéristiques qui lui sont associées.

Le principe général adopté pour le calcul du bruit de génération-recombinaison dans
un composant semi-conducteur a été présenté, et I’écriture des sources de bruit de Langevin

nécessaires a ce calcul a été développée.

Enfin, I’expression générale reliant les sources de bruit GR a I’intérieur du composant,

aux grandeurs mesurables a ses acces a été, elle aussi, présentée.

Dans le chapitre suivant nous allons décrire les deux simulateurs les plus utilisés par la
communauté scientifique internationale pour la simulation des composants semi-conducteurs,

et vérifier leur outil de simulation de bruit de génération-recombinaison assisté par piege.
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II. CHAPITRE 2: OUTILS DE SIMULATION PHYSIQUE DES
COMPOSANTS SEMI-CONDUCTEURS
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1.1 Introduction

C’est un truisme que de dire que la simulation numérique est devenue indispensable au

calcul prédictif des caractéristiques des composants semi-conducteurs.

Nos travaux n’avaient pas comme objectif initial de réaliser un simulateur du bruit
dans les composants semi-conducteurs, mais d’utiliser les simulateurs existants afin de
simuler le bruit GR de composants bien deéfinis: a savoir les transistors bipolaires a

hétérojonction (TBH) InGaP/GaAs de filieres particuliéres.

La possibilité offerte par les outils de simulation physique de décrire précisément les
composants électroniques permet d’accéder a des grandeurs internes aux composants,
inaccessibles directement par des mesures, et d’étudier de fagon indépendante I’impact des

differents phénomenes physiques sur leur fonctionnement global.

Ces outils permettent ainsi de relier de facon non empirique les caractéristiques

électriques avec les causes physiques qui en sont a I’origine.

Cette approche permet donc de conduire & une compréhension plus fine des causes
limitant les performances des composants que I’on souhaite étudier et permet ainsi d’aboutir a

une amélioration de celles-ci.

La simulation physique des composants semi-conducteurs [60] s’appuie sur la mise en
ceuvre de différents types de modeles de transport des porteurs de charges. Dans la suite de

notre travail le modele utilisé sera le modele dit de dérive-diffusion.

De nombreux logiciels sont disponibles dans le domaine public. Ils utilisent des
approximations plus ou moins fines des équations fournies par la physique des semi-
conducteurs. Les plus récents, qui sont par ailleurs utilisés pratiguement par tous les
laboratoires académiques et industriels de par le monde, sont les simulateurs ATLAS de la
société SILVACO [29], et SENTAURUS [30] de la société SYNOPSYS.

La simulation des composants est effectuée avec ces deux logiciels en résolvant
numériquement et suivant la méthode des différences finies les équations de transport des
porteurs : a savoir les équations de Poisson, de continuités des électrons et des trous, ainsi que
I’équation de continuité des électrons piéges, a chaque nceud d’un maillage de la structure a

deux, ou trois dimensions, défini par I’utilisateur.

Une procédure de discrétisation interne transforme le modele en un systéeme

algébrique discret, non linéaire, qui est résolu en utilisant une procédure itérative, telle que la
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procédure de « NEWTON » [63], [64] qui permet de résoudre les équations d’une maniere
séquentielle, en fournissant une convergence quadratique, et la procédure de « GUMMEL »,

qui fournit une convergence linéaire.

La procédure itérative permet d’aboutir a des estimations successives de solution en
choisissant convenablement une solution approchée initiale puis en itérant jusqu’a ce que
I’erreur entre des itérations successives soit assez petite pour satisfaire le critere de
convergence. La méthode de calcul utilisée ici, est la méthode d’itération de Newton, qui est
la meilleure dans le cas des équations différentielles non linéaires, telles que celles que décrit

le modele de transport de dérive-diffusion.

Dans ce chapitre, nous traiterons le principe de la simulation et de la déemarche suivie
dans les deux logiciels cités ci-dessus, pour analyser le bruit.

Nous décrirons les principes utilisés dans la simulation physique par chacun des deux
simulateurs en présentant a chaque pas des exemples de simulation qui permettront de vérifier

les résultats de I’analyse concernée et de noter a chaque étape les limitations que 1’on observe.

Un résumé conclut ce chapitre, dans lequel on indique des solutions possibles pour
surmonter ces limitations lorsqu’elles s’averent prohibitives pour une simulation correcte du

bruit GR dans les composants.

11.2 Description des simulateurs

11.2.1 Logiciel de simulation ATLAS

Nous avons débuté la phase de simulation physique par I’évaluation du logiciel
ATLAS, aidés pour sa prise en main par Mr Jean-Claude Jacquet, spécialiste de la simulation

physique des composants semi-conducteurs au laboratoire I111-V lab de Thales.

Le logiciel de simulation ATLAS est un simulateur de modélisation bidimensionnelle
et tridimensionnelle des composants semi-conducteurs. Il assure une simulation physique des
caractéristiques électriques de la plupart des composants semi-conducteurs dans un
fonctionnement DC, AC (petit signal), et transitoire (temporel, grand signal). De plus, il
fournit des informations sur la distribution des variables physiques internes, telles que les
concentrations des porteurs de charge, les lignes de courant, le champ électrique, le potentiel

électrostatique, etc.
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ATLAS est composé de plusieurs modules de simulation. La démarche de simulation

de chaque module est indiquée Figure 11-1:

Entrées Simulation physique Sorties

DECKBUILD v
(Description de dispositif) resultats
ATLAS
- structure Logiciel de - [_)aramétres physiques
- dopages L simulation des — interne d’'une coupe 1D

- maillage
- parametres physiques
- Analyse et polarisation

/ TONYPLOT \
f \ (visualisation des

du composant
composants - structure 2D

- Analyse DC, AC,

- Méthode numérique k j Transitoire
K J Qnalyse du bruit BF

/

Figure 11-1 : Structure de la simulation physique avec le logiciel ATLAS

Dans ces modules :

DeckBuild : fournit un environnement d’exécution interactif. C’est I’environnement
dans lequel on définit le programme de travail de simulation que I’on souhaite
développer.

TonyPlot : est I’environnement ou sont visualisés les resultats de simulations
(structure du composant, distributions de grandeurs physiques internes,

caractéristiques électriques ...).

ATLAS a été congu de facon a pouvoir utiliser d’autres outils, totalement intégrés, d’une

maniere synchrone pour donner naissance a un support universel. Par exemple sont ainsi

couplés :

un outil de construction de la structure (dimensions, dopages, maillage, etc.),

un calculateur des équations de transport pour réaliser la simulation en DC, AC, et
temporelle (S-Pisces).

un simulateur 2D du bruit en petit signal (Noise),

des logiciels de visualisation,

une vaste base de données des parametres physiques de différents matériaux semi-
conducteurs (BLAZE),

ainsi qu’une possibilité d’importation directe des résultats et d’extraction des

parameétres, et autre données.

50



Concernant la simulation physique déterministe : DC, AC petit signal et transitoire,
nous pouvons dire que le simulateur ATLAS génére des résultats parfaitement corrects et
montre une bonne concordance avec les calculs analytiques que nous avons pu effectuer par
ailleurs. La méme conclusion s’applique aux résultats de la simulation physique du bruit de

diffusion.

En revanche, les comparaisons que nous avons effectuées avec des calculs analytiques
rigoureux, sur des structures simples, nous ont montré que le simulateur ATLAS ne permet

pas de calculer correctement le bruit G-R assisté par pieges.

Cette limitation du logiciel ATLAS nous a amené a évaluer un second logiciel : Le
logiciel SENTAURUS de la société SYNOPSYS qui lui intégre aussi, en principe, la
simulation du bruit GR assisté par piége.

11.2.2 Logiciel de simulation SENTAURUS

Le principe de simulation de SENTAURUS est pratiguement le méme que celui

d’ATLAS, avec une organisation différente des modules.

De plus ce simulateur présente des avantages tres intéressants de manipulation des

résultats de calcul, comme nous le verrons par la suite.

La démarche de simulation de chaque module est indiquée Figure 11-2:

Entrées Simulation physique Sorties

/ TECPLOT \

(visualisation des
SDE SENTAURUS résultats)
Construction de - parameétres physiques
dispositif f \ interne d’une coupe
- structure / 1D du composant
- dopages - - structure 2D
- maillage S ])_e_V1ce - Manipulation et
Logiciel de Kextraction des résultaty
simulation des
/ Fichiers de commande \ INSPECT
composants . .
(visualisation des
Descrip\ttion de;1 dis.positif Py résultats)
- parametres physiques )
- Méthode numérique K / Anal'ysc'e DC, AC,
- Analyse et polarisation Transitoire

k j - Analyse du bruit BF

- Manipulation et

extraction des résultats

Figure 11-2 : Structure de la simulation physique avec le logiciel SENTAURUS
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Dans ces modules :

- SDE : (Structure Device Editor) permet de construire graphiquement la structure
que I’on souhaite étudier a partir de I’interface graphique SSE ou bien par un fichier
de commande « sde_dvs.cmd ».

- S-Device : Ce module de simulation physique est équivalent a celui d’ATLAS.
Dans le fichier de commande « sdevice_des.cmd », on recherche la structure déja
construite dans SDE, ainsi que les parametres physiques correspondants, et le type
d’analyse et de polarisation choisie, pour effectuer la simulation physique. C’est
dans ce fichier que I’on déclare les modeles physiques pris en compte, et les
modeles de résolution numérique. Les parametres physiques doivent étre définis
dans le fichier de paramétres « sdevice_des.par ».

Parmi les fonctions assurées par SENTAURUS, il existe la possibilité d’analyser les
composants, une fois définis, dans une simulation en mode circuit a travers le module Mixed-
Mode intégré dans S-Device. Ceci permet de coupler les composants issus de la simulation
physique a des éléments de circuit, tels que des résistances, des capacités, des inductances,

des genérateurs, etc.

Les resultats de simulations peuvent étre visualisés suivant le type d’analyse, soit dans
TECPLOT soit dans INSPECT, qui fournissent également une possibilité de manipulation et
d’extraction de données.

11.2.3 Optimisation du maillage

Définir un bon maillage est I’un des plus cruciaux probléemes dans la simulation

physique des composants semi-conducteurs.

La simulation physique d’un composant semi-conducteur commence toujours par une
description et une construction 2D ou 3D de la structure du composant sous test. En 2D, la
troisieme dimension sera prise comme un coefficient de surface par lequel seront multipliés

les parametres dépendants.

La structure 3D sera ensuite décomposée en de petits volumes, sous forme de nceuds

d’un maillage, reliés entre eux par les lignes du maillage.

Les grandeurs physiques définis a chaque nceud (dopages, mobilités ...) vont étre
reliées entre elles suivant la méthode des différences finies qui discrétise les équations

differentielles provenant du modele de transport utilisé, et permet ensuite de calculer les
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variables physiques scalaires inconnues (potentiel électrostatique, densités des porteurs ...), a
chaque nceud du maillage. Ces variables sont ensuite utilisées pour calculer les parametres
vectoriels inconnus (champ électrique, densités de courant ...), situés entre deux nceuds

adjacents du maillage.

Une fois les équations différentielles résolues a I’équilibre, nous pouvons choisir,
avant de lancer la simulation définitive, les conditions aux limites de la structure telle que la
valeur du potentiel appliquée sur le contact métallique confondu avec le premier point du
maillage par lequel sera introduit la polarisation ou tout autre générateur extérieur. Ensuite le
simulateur calcule le flux des porteurs libres en chaque point du maillage le long de la

structure pour une tension appliquée donnée, afin de calculer le courant total correspondant.

Durant la simulation, la dérivation et I’intégration numérique des variables physiques
seront exécutées sur la distance entre nceuds du maillage. Pour avoir la bonne précision de

calcul, il faut donc choisir un maillage tres fin.

Ce choix est limité d’une part par la longueur du Debye qui sépare I’analyse
macroscopique de I’analyse microscopique quantique des matériaux semi-conducteurs [65].

Cette longueur est exprimée en fonction du dopage N, par :

,skT
LD = Zq_ZN 11-1

D’autre part, la méthode de calcul numérique par itération suivant aussi les relations
entre les nceuds, un maillage trop fin ralentirait énormément la simulation. 1l entrainera un

temps de calcul prohibitif.

D’ou I’importance d’un choix optimal du maillage, pour assurer des résultats a la fois

corrects et rapides.

L optimum de maillage consiste a choisir celui-ci en fonction des coordonnées : 1a ou
I’on suppose que les inconnues varient tres rapidement on choisira un maillage tres fin,
relachant ailleurs les dimensions des mailles, et les gardant relativement serrées au niveau des

contacts métalliques.

Par exemple dans une jonction PN on serrera particulierement le maillage la ou est

supposée exister une zone déserte de porteurs
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1.3 Analyse déterministe

11.3.1 Calibration des simulateurs

Comme il est de coutume dans tous les instruments de mesure, et I’on peut considérer
un simulateur comme un instrument de mesure virtuel, une phase de calibration doit précéder

la caractérisation des composants sous test.

Pour pouvoir effectuer cette calibration, il faut connaitre I’ensemble des modeles

physiques participant a notre simulation.

Le modele physique de mobilité des porteurs utilisé dans nos simulations de
composants Silicium est le modeéle non linéaire de mobilité des porteurs en fonction du champ
électrique suivant I’expression empirique [66].

1/Bnp

1

2\ Bnp

.E

1+<—#(n"")0 >
Vsat(n,p)

-2

Hnp = Kmnp)o

avec,
H(n,pyo, F€Présentant la mobilité des porteurs libres a champs faibles
Vsat(n,p): FEPrésentant la vitesse de saturation des porteurs libres.

Bn,p, représentant une constante dont la valeur sera prise entre 1 et 2.

Dans I’étude d’un composant bipolaire ou dans un composant en présence d’un niveau
de piéges, les phénoménes de génération-recombinaison deviennent des processus trés

importants.

Les recombinaisons considerées dans nos simulations sont les recombinaisons de type
Shockley-Read-Hall (SRH).
Le taux de recombinaison associé a ces centres s’écrit [57]:

2

— pn—Tnie _
RSRH - ETrap “ETrap -3
Tpo[”"'nie exp( kT )+ zno[p+nie exp(T)]

ou Er,qp est la différence d’énergie entre le niveau de pieges et le niveau intrinseque, et z,, et

7,0 représentent les durées de vie des porteurs minoritaires p et n.

Les effets des recombinaisons directes (bande a bande de type thermique, radiative ou
Auger) restent relativement moins importants que ceux des recombinaisons SRH en présence

des niveaux de piéges dans la bande interdite de semi-conducteur.
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Dans I’approximation du transport par dérive-diffusion, les deux simulateurs utilisent
le méme modele de densité de courant dont I’expression s’écrit pour les électrons en fonction

de la densite d’électrons n, de leur mobilité u,, et du quasi niveau de Fermi @&, [60] :

d®n (%)
Jn(x) = q (0 (x) |22 I1-4
Dans ce cas le modele de vitesse des porteurs s’exprime :
doy
V() = iy () |22 1I-5

Dans une hétérojonction, ou il y a une discontinuité de bandes de conductions des
porteurs, le modele dérive-diffusion est remplacé a I’endroit de discontinuité par le modéle
thermoinique [67]. Ce modele va étre traité dans le troisieme chapitre.

En appliquant la démarche de simulation DC bien établi, on peut déterminer alors

I’état d’equilibre du composant sous test en un point de polarisation donnée.

Une fois I’état d’équilibre DC déterminé, on pourra calculer les parameétres petit-
signal, en linéarisant le systéme d’équation en présence d’une perturbation petit signal
appliquee a I’un des contacts extérieurs du composant : c’est ce que I’on appelle la simulation
AC [61].

Nous avons rencontré quelques erreurs (bugs) internes sur chacun des simulateurs, que

nous avons pu faire corriger par les développeurs de chacun d’eux.

Ces problemes concernaient des erreurs de declarations de modeéles internes, tels que
le modeéle non linéaire de la mobilité des porteurs fonction du champ électrique dans
SENTAURUS ; le modele d’extraction de I’admittance dans ATLAS.

Ces probléemes ont été finalement résolus aprés plusieurs entretiens avec les
développeurs des simulateurs, et ont été pris en compte lors de la mise a jour 2010 des

simulateurs, ainsi que lors de I’implantation 64 bits d’ATLAS.

Des comparaisons de résultats de simulation DC avec les calculs théoriques [9], [60],
montrent I’excellente précision de la simulation DC dans les deux nouvelles versions de

chacun des deux simulateurs.

Nous pouvons dire que les deux simulateurs ATLAS et SENTAURUS aboutissent a
des résultats pratiguement identiques pour des entrées de données identiques.
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Afin de vérifier I’exactitude des résultats de simulation et calibrer les deux logiciels,
nous avons effectué une comparaison systématique des modules d’analyse déterministe (par

opposition a I’analyse du bruit) des deux logiciels.

11.3.2 Etude analytique et simulation physique d’une jonction P+N

Pour cette comparaison de simulateurs, nous nous sommes basés sur les études
theoriques effectuees par SAH [68], [69] puis complétées par OLDHAM [59] sur une jonction
dissymétriqgue P+N. Ces études nous fournissent un calcul analytique trés intéressant, de

I’admittance BF en analyse « petit signal » a I’équilibre thermodynamique.

11.3.2.1 Caracteéristiques physiques

Nous avons introduit une description identique de cette jonction dans les deux
simulateurs, ATLAS et SENTAURUS.

- La structure a une dimension de la jonction P+N est représentée Figure 11-3:

(P")
Con’Fact 10V em=3
ohmique

—_ 14 -3
N=9510"cm Contact

ohmique

Figure 11-3 : Structure unidimensionnelle de la jonction P+N d’une longueur totale de 10.5um

La structure est en matériau Silicium, sa longueur est de 10.5um, la surface est de 4.5.10°um2.

On trouvera dans le Tableau 1I-1 une synthese des valeurs des paramétres des modeéles

physiques utilisés (Silicium).

VARIABLES UNITES | VALEURS | PHENOMENE

Constante diélectrique relative (&) - 11.3

Densité d’état électronique dans la bande de

-3 19
conduction : N¢ cm 2.8210

Densité d’état électronique dans la bande de valence: N, |  ¢m™3 1.83 10%°
Affinité électronique : eV 4
Bande interdite : Eg eV 1.12
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Durée de vie des porteurs minoritaires (trous) : z,o S 5.1077 SRH
Durée de vie des porteurs minoritaires (électrons) : z,,, S 5.1077 SRH
Mobilité a bas champ : p,,, (électrons) cmz/(V s) 1400 Mobilité n
Mobilité a bas champ : p,, (trous) cm?/(V s) 450 Mobilité p
Constante : B, - 2 Mobilité n
Constante : By - 1 Mobilité p

Tableau I1-1 : Parametres physiques correspondants aux modéles physiques utilisés dans la
simulation

Une fois la structure construite et les caractéristiques I/V calculées et vérifiées, on

procede a I’étude de I’effet des pieges en chaque point de polarisation.

On peut vérifier d’abord que I’approximation classique des zones dites désertes dans
les jonctions PN n’est pas correcte. Ceci est particulierement vrai dans des jonctions

dissymétriques telles que les jonctions P+N.

Nous avons pu observer (Figure I1-4 et 11-5) gu’une telle jonction, polarisée a zéro
volt, présente au niveau de la jonction métallurgique P+N coté N (p = 10Ycm™3, n =

9.5 10**¢cm™3) une couche d’inversion (porteurs libres p coté N).

Cette couche d’inversion doit avoir des conséquences aussi bien sur les
caractéristiques de I’admittance BF de la jonction, que sur le bruit GR de celle-ci, aux basses

fréquences [70].

Le calcul analytique du champ électrique (Figure 11-4), avec I’approximation d’une
zone déserte [9], montre un maximum de 1.5.10* V/cm loin de la valeur obtenue avec la

simulation numérique, en présence de la zone d’inversion.

Eppp = —% = 1.510* (V/cm) -6

avec Vd, la tension de diffusion, qui s’écrit sous forme la différence de potentiel entre coté n
et coté p de la diode :
Vy=Vn—-Vp=0.72 (V) -7

et W, la largeur de la zone de charge d’espace, qui S’écrit:

W =W, = /%;—Z = 0.89 (um) -8
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Figure 11-4 : Distribution de champ électrique le long de la jonction P+N (sans pieges a 0V)

En présence des piéges accepteurs dans la zone de charge d’espace localisée
principalement dans la région N de la jonction, la quantité de charge dans cette zone est
modifiée. La jonction métallurgique étant toujours située a y=0pum. Nous pouvons noter une
modification de la zone de charge d’espace en présence des piéges accepteurs entre 0.5 et
1.5um (Figure 11-5). Cette plage représente la zone active de piege [59] ou zone d’ionisation

des pieges.

La forme de la distribution de la densité de charge le long de la jonction P+N, a
I’équilibre thermodynamique, en absence puis en présence des pieéges accepteurs, est
représentée Figure 11-5.

Densité de charges (cm)
2,5E+15 = | ! | |

2415 — Zone d’inversion pieges accepteurs |
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1,5E+15 —\ piege
1E+15 i

—--.\
5E+14
+ \-—_h |

0,5 0 0,5 1 1,5 2 Y(um) 25

Figure 11-5 : Distribution de la densité de charge le long de la jonction P+N (sans et avec
piéges accepteurs a 0V)
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La zone active de piége est due a I’ionisation des pieges a cet endroit (Figure 11-6). Ce

phénomene est d0 dans le cas d’un piége accepteur, comme nous I’avons indiqué dans le

premier chapitre, au piégeage ou a l’occupation des piéges par des électrons de charge

négative. Ce qui explique la diminution de la quantité de charge dans cette zone.

Probabilité d'ionisation (ft)

0,9

/_—_

o

0,8

0,7
0,6

0,5

0,4
0,3

0,2

0,1

=

Y {u_[n}

-0,5

0

0,5

1

1,5 2 2,5

Figure 11-6 : Variation de la probabilité d’ionisation (occupation par €lectrons) des piéges
accepteurs, le long de la jonction P+N (a 0V)

Bien entendu I’ionisation est aussi soumise a d’autres conditions dépendant des

caractéristiques des pieges telles que sa capacité a capturer ou garder les porteurs piégés.

Ces caractéristiques agissent directement sur la fréquence de coupure BF que I’on doit

observer aussi bien dans la variation de I’admittance BF que du bruit GR, en fonction de la

fréquence, ainsi que sur la variation de charge dans la zone de charge d’espace.

On trouvera dans le Tableau I1-2 les caractéristiques du niveau des piéges utilisé [68].

VARIABLES UNITES VALEURS GRANDEUR

Type - Accepteur lonisation

Ny cm™3 9.10 Densité des piéges
E; —E; eV 0.45 Energie d’activation

oy, cm? 7.2107Y7 Section de capture des électrons
op cm? 6.0210715 Section de capture des trous
Vinn cm/s 2.29107 Vitesse thermique des électrons
Vinp cm/s 1.91 107 Vitesse thermique des trous

Tableau I1-2 : Caractéristiques du centre des pieges utilisé dans la simulation (a T=300K)
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La forme des bandes d’énergie le long de la jonction P+N en présence des pieges

accepteurs a I’équilibre thermodynamique est représentée Figure 11-7.
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Figure 11-7 : Forme des bandes d’énergie le long de la jonction P+N avec pieges Accepteurs, a
I’équilibre thermodynamique

En termes d’énergie, on remarque I’importance du point d’intersection du niveau des
piéges avec le niveau de Fermi (Figure 11-7). C’est autour de ce point que I’on peut avoir une

transition maximale par demi-occupation des piéges [59].

A I’équilibre thermodynamique, le niveau de Fermi se situe a 0 eV. Son intersection

avec le niveau des pieges se situe au point y;=0.7um.

Dans le calcul de la capacité BF en fonction de la fréquence, la constante de temps t;
caractéristique des pieges, appelé encore temps de relaxation des piéeges, est la grandeur la
plus intéressante. D’aprés cette grandeur nous pouvons définir la fréquence de coupure de

I’admittance BF.

Globalement, et a partir du tracé de cette grandeur en fonction de y, le long de la zone
de charge d’espace, nous pouvons également estimer la variation locale de quantité de charge
dans la zone de charge d’espace pour chaque fréquence d’analyse puis la limitation

fréquentielle d’activation du niveau de piéges correspondant.

La forme de la constante de temps t; caractéristique des pieges le long de la jonction
P+N en présence des piéges accepteurs a I’équilibre thermodynamique est représentée Figure
11-8 :
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Figure 11-8 : Forme de la constante de temps caractéristique des pieges accepteurs le long de
la jonction P+N a I’équilibre thermodynamique

La jonction se situe toujours a Opm. Dans ce schéma, y; = 0.7 um est le lieu du
maximum de transition des pieges accepteurs et W=1.7um, la largeur de la zone de charge

d’espace.

On remarque que la fréquence de coupure équivalente & 1/2.m. 7, en y = y, est de
I’ordre de 487 Hz et que I’effet des piéges sur I’admittance va étre limité en y= W a une

fréquence équivalente & 1/2. . 7, a de I’ordre de 8.5 kHz.

Si a la place d’un piége accepteur nous utilisons un niveau de pieges donneurs de

méme caractéristiques, les résultats changent.

D’une part I’ionisation se fera par les trous, qui ne suivent pas la probabilité
d’occupation des électrons ft, mais la probabilité (1-ft). De plus I’activation de la zone
d’ionisation sera celle pour laquelle le niveau d’énergie du piege sera au-dessus du point

d’intersection du niveau de Fermi et du niveau d’énergie du piége.

La variation de la probabilité d’ionisation des piéges le long de la jonction P+N
étudiée, en présence des piéges donneurs a I’équilibre thermodynamique est représentée

Figure 11-9.
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Figure 11-9 : Variation de la probabilité d’ionisation (occupation par trous) des piéges
donneurs, le long de la jonction P+N (a 0V)

La forme des bandes d’énergie le long de la jonction P+N en présence des pieges

donneurs a I’équilibre thermodynamique est représentée Figure 11-10.
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Figure 11-10 : Forme des bandes d’énergie le long de la jonction P+N avec pieges Donneurs a
I’équilibre thermodynamique

Ce changement de signe dans I’ionisation des piéges se traduit, comme le montre la
Figure 11-11, par une augmentation de la quantité de charges positives dans la zone de charge

d’espace coté N ou se trouve exactement la zone active de ce niveau de pieges donneurs.
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La forme de la distribution de la densité de charge le long de la jonction P+N en

absence puis en présence des pieges donneurs a I’équilibre thermodynamique est représentée
Figure I1-11.
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Figure I1-11 : Distribution de densité de charge le long de la jonction P+N (sans et avec
pieges Donneurs a 0V)

La forme de la constante de temps t, caractéristique des pieges le long de la jonction

P+N en présence des pieges donneurs a I’équilibre thermodynamique est représentée Figure

1-12 :
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Figure 11-12 : Forme de la constante de temps caractéristique des pieges donneurs le long de
la jonction P+N a I’équilibre thermodynamique

Dans ce schéma, y, = 0.38 um est le lieu du maximum de transition des pieges
donneurs et W=0.85um, la largeur de la zone de charge d’espace. La jonction se situe toujours

a opm.

On remarque que la fréquence de coupure équivalente a 1/2.m.7, en y = y, est de
I’ordre de 530 Hz ; I’effet des pieges sur I’admittance va étre limité en y= W a une fréquence

équivalente a 1/2. m. 7, de I’ordre de 160 kHz.

Nous allons étudier maintenant I’influence de chacun de ces niveaux de piéges sur

I’admittance BF de la jonction.

11.3.2.2 Etude analytique

Nous reprenons dans cette partie, les études theoriques, effectuées par SAH [68], [69]
et OLDHAM [59], pour calculer I’admittance BF. Ces études sont basées sur une méthode

analytique dite « incrémental charge » [61].

Cette méthode traduit directement la fluctuation de charge interne que I’on peut
observer en présence des piéges dans la zone de charge d’espace (ZCE) d’une jonction PN,
par une variation au niveau de la capacité BF.

Les éléments de la matrice des capacités entre deux acces i et j s’écrivent alors :

AQi
e 14 -
U Ay d

ou AQ; est la somme de toutes le fluctuations de charge produites a I’intérieur aux bornes de

la zone de déplétion de la jonction par le contact i, et AV; la perturbation de la tension DC de

polarisation vue sur le contact j.

La conductance BF, sera ensuite calculée a partir de la relation suivante,

AT,

avec,
Al = 2% 11-11
dt

SAH [68] a calculé d’une maniére simple les valeurs des capacités dites Cp et Cy¢,

basse et haute fréquence, pour des pieges accepteurs (coté n).
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Suivant I’approximation de déplétion, en absence des pieges, la capacité C, est constante quel

que soit la fréquence d’analyse. Elle est exprimee par :

_ £ _ q.e.Np _
Co =1 = /—2 " 11-12

W, est la largeur de la zone de charge d’espace sans aucun effet des pieges,

ou,

V;, est la tension de diffusion de la jonction égale a 0.648V

V est la tension appliquée égale a OV.

La forme de la variation de charge dans la zone de charge d’espace (coté n) d’une
jonction PN soumise a une variation de la tension appliquée en absence puis en présence des

piéges est représentée Figure 11-13 :

N N
p(x) AW, p(x)
Np <> Ny
L] L]
2 =
2 [~ A
4 / ND - NT <>
<>
1 A
(a) g (b) "
=
=
/ ~ L ~
0 Wy - 0 v, w -

Figure 11-13 : Variation de charge dans la ZCE d’une jonction PN due & une variation de la
tension DC appliquée : (a) en absence puis (b) en présence des piéges

En présence d’un niveau actif de pieges accepteurs dans la zone de charge d’espace
(coté n) de la jonction, les perturbations de la tension de polarisation DC entraine cette fois
une variation différente de la densité de charge. Nous avons de plus une variation due aux

piégeages et dépiégeages des électrons.

Avant perturbation (Figure 11-13.b) : la zone de charge d’espace est définie pour une
jonction possédant un piége accepteur par les abscisses y; et W.

En présence d’une perturbation : la somme des variations de charge s’écrit alors dans ce cas :

La différence de potentiel induite par chaque variation locale de charge s’écrit :

A
AV(y) = CQ((yy)) 11-14

avec, C(y) la capacité locale, défini par: C(y) = ¢/y.
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D’apres la relation 11-9, la capacité basse fréquence Cp peut se développer et s’écrire :

11-15

Dans la jonction P'N que I’on étudie, les piéges se localisent principalement coté n de la
jonction. Dans ce cas, hous avons :
¢, = Ep, — Er (coté neutre N) = 0.113V 11-16

A haute fréquence et pour des fréquences supérieurs au temps de relaxation des piéges,
les centres en y=yt ne pourront pas répondre a la variation rapide du signal appliqué sur la
jonction, et la variation dans ce cas reste seulement aux bords de la zone de charge d’espace.
Dans ce cas, la valeur de la capacité haute fréquence C,. est égale a €/W qui peut se
développer et s’écrire :

a&
2

&f ot .j[VD Y Np ¢t]
Np\Np-N¢' Np

En suivant la méme démarche que précedemment, nous pouvons calculer de la méme

1-17

Cac =

maniere les valeurs correspondantes pour un niveau des piéges donneurs. L’examen des
expressions précédentes indique que pour les pieges donneurs (coté n), il suffit de remplacer
Np par (ND+NT).

Nous avons donc pour des pieges donneurs (coté n):

q & (Np+Ny)

CDC = “'18
2oVt
q_£
Cac = 2 11-19
v [B j[vD—v—%m]
t Pt DtN¢
ND+Nt\/; Np+N¢
Pour des piéges accepteurs (coté p), il suffit de remplacer Np par (Na+Ny) :
(Na+Np)
Cpc = 1s 11-20
[—¢J
CAC = ”'21
[VD -V- N +Nt¢t
NA+Nf NA NA+Nf

66



Pour des piéges donneurs (coté p), il suffit de remplacer Np par Na :

Cpec = |—1Ma 11-22

Nt
2|vo—v—iiio]

ae
2

Cpc = -
C oo ] 11-23
Ne [Coe DTN,
Ng\Ng-N¢' Ny

Par ailleurs, et en calculant indépendamment d’une fagon dynamique, la variation de la

tension et du courant en fonction de la variation de charge, due aux piéges, dans la zone de
charge d’espace, OLDHAM [59] aboutit a une expression approchée de la variation de

I’admittance BF, en fonction de la fréquence, pour un point de polarisation donné.

Nt
]a)+a)0<1+w)

I
14 Jw+w

1%

= jwCy 11-24

L’admittance peut se décomposer en une somme d’une conductance Gp en paralléle avec une

susceptance: jwCp, ou

2
=) w¢(Co=Ceo)
Gy = (&) excer-c t>:(t§;2 11-25
t

Co—Coo

2
(OF3

Cp = Cop + 11-26

avec,
w; = wy(1 + K) la pulsation de coupure approchée de I’admittance BF,
C, et C, sont respectivement les valeurs, basse et haute fréquence, de la capacité de la

jonction. Ils s’écrivent respectivement :

NE) 1 )
Co = Co (1+—N)—1+K 11-27
et,

Co = /W 11-28

ou w, est la pulsation caractéristique du piege calculée au point d’intersection y, du niveau de

Fermi avec le niveau des piéges (coté n). Elle s’écrit :
wy = {ca[n(ve) + Bl + ¢, [pO) + p1/B1} 11-29

K le facteur correctif de la pulsation de coupure de I’admittance BF et N; la valeur approchée

de la densité des électrons piégés.
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Les méthodes précédentes sont approcheées et ne sont utilisables que pour des jonctions
dissymétriques soumises a une approximation de déplétion totale des zones de charge
d’espace [61] et ne sont applicables qu’a tres faible injection.

Dans le cas de forte injection, lorsque les zones de charge d’espace tendent a
disparaitre, apparaissent les capacités de diffusion qui ne sont pas prises en compte dans les

calculs précédents.

Nous allons maintenant procéder a une comparaison avec des simulations AC

effectuées sur les deux simulateurs que nous testons.

11.3.2.2.1 Simulation AC

Les deux simulateurs utilisent la méthode numérique la plus rigoureuse et la plus

rapide : celle qui a été développée par LAUX [61].

Dans cette méthode, I’analyse s’effectue directement dans le domaine fréquentiel, en
placant, dans les équations du modele de transport linéarisés qui décrivent le composant, un
générateur de faible amplitude, sous forme cissoidale : c’est-a-dire un signal non réel, de la

forme : €.

Cette méthode est celle qui sera utilisée pour le calcul des fonctions de Green [28],

dans ces mémes equations différentielles de transport.

Les simulateurs permettent, d’extraire la matrice admittance Y(jw) (petit signal) du
composant simulé, qu’il s’agisse d’un dip6le (diode) ou d’un quadripble (transistor), sous la

forme tout a fait classique :

Y11 YlZ]
Y] = 11-30
Y=y, v,

Les termes de cette matrice sont présentes sous la forme d’une conductance en paralléle sur

une susceptance.

Yi1 = Gy1 +jByy 11-31
Yi, = G +jB1s 11-32
Y1 = Gy1 +jByy 11-33
Yy, = Gyy +jBy; 11-34

Nous allons comparer maintenant d’une part, les résultats obtenus avec les deux

simulateurs en utilisant le modele de dérive-diffusion, avec, d’autre part, les résultats de
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calcul analytigue d’OLDHAM et de SAH dans une jonction P+N, en absence, puis en
présence, de pieges accepteurs et donneurs a I’équilibre thermodynamique.

Pieges accepteurs

La variation de la capacité BF en analyse AC petit signal en fonction de la fréquence

est donnee Figure 11-14:

Capacitance (pF)

57 ‘
52 —
a7 Ny

42 \

ATLAS piéges accepteurs \

37 Analyse AC
——=SENTAURUS piéges accepteurs \

32 Analyse AC

7 sans pieges

2 H = Calcul analytique OLDHAM

piéges accepteurs
17 ! !
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5

Fréquence (Hz)

Figure 11-14 : Comparaison des résultats de simulation et calcul analytique de la variation de
la capacité BF en fonction de la fréquence, dans la jonction P+N avec piéges accepteurs a
I’équilibre thermodynamique

On remarque qu’a basse fréquence on retrouve le calcul analytique et les résultats
publiés. On trouve également la méme fréquence de coupure. Vers les hautes fréguences, et a
partir de 5KHz on remarque une légére différence due a I’approximation de déplétion totale

de la zone de charge d’espace.

En ce qui concerne la conductance BF, on montre dans la Figure 11-15 sa variation en
fonction de la fréquence simulée en analyse AC a I’équilibre thermodynamique avec ATLAS
et SENTAURUS, avec et sans pieges, et comparée au résultat du calcul analytique
d’OLDHAM.
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Figure 11-15 : Comparaison des résultats de simulation et du calcul analytique de la variation
de la Conductance BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N : pieges Accepteurs a
I’équilibre thermodynamique

On presente Tableau 11-3 les résultats de la comparaison de la capacité et de la
conductance BF en analyse AC obtenus avec ATLAS et SENTAURUS, dans une structure
avec et sans pieges, comparés au résultat du calcul analytigue d’OLDHAM et de SAH, a
I’équilibre thermodynamique.

Parameétre Simulation Simulation Calcul analytique Calcul analytique
physique sans pieges avec pieges « OLDHAM » « SAH »

Cp pr (PF) 49.15 53.25 53.3 53.33

Cp ur (PF) 49.15 24.55 18.8 21

Gp pr (MS) 3.891078 1.9107° 106 -

Gp yr (MS) 8.56 107> 2.6107* 4910* -

Tableau I1-3 : Résultats de simulation et de calcul analytiques de I’admittance BF en analyse
AC en présence d’un niveau des pieges accepteurs

Le Tableau I1-3 montre pour la conductance BF des différences entre les résultats de
simulation numérique et les calculs analytiques qui dues, comme indiqué plus haut, aux

approximations utilisées dans le calcul analytique.

Pieges donneurs

La variation de la capacité BF en analyse AC simulée a I’équilibre thermodynamique
avec ATLAS et SENTAURUS, avec et sans pieges, comparée au résultat du calcul analytique
d’OLDHAM, est présentée Figure 11-16:
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Figure 11-16 : Comparaison des résultats de simulation et calcul analytique de la variation de
la capacité BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N : piéges donneurs a
I’équilibre thermodynamique.

La variation de la conductance BF en analyse AC simulée a [I’équilibre
thermodynamique avec ATLAS et SENTAURUS, avec et sans pieges, comparée au résultat

du calcul analytique d’OLDHAM est présentee Figure 11-17:
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Figure 11-17 : Comparaison des résultats de simulation et calcul analytique de la variation de
la conductance BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N : pieges donneurs a
I’équilibre thermodynamique

On trouvera dans le Tableau I1-4 le récapitulatif des résultats de calcul de la capacité
BF, a I’équilibre thermodynamique. Les résultats de simulation numerique AC sur les
simulateurs ATLAS et SENTAURUS sont comparés au résultat du calcul analytique
d’OLDHAM et de SAH.
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Paramétre Simulation Simulation Calcul analytique Calcul analytique
physique sans pieges avec pieges « OLDHAM » « SAH »

Cp gr (PF) 49.15 69.6 69.5 69

Cp_ur (PF) 49.15 53.5 50 54.8

Gp gr (MS) 3.8910°8 3.9310°° 3.9107° -

Gp yr (MS) 8.56 1075 7.241075 3.64 1075 -

Tableau I1-4 : Résultats de simulation et de calcul analytiques de I’admittance BF en analyse
AC en présence d’un niveau des pieges donneurs

On remarque ici pour un piége donneur, que les résultats sont tres proches aux deux

extrémités de la bande de fréquences BF.

On peut constater que, malgré les légéres différences prévues par des approximations
faites pour pouvoir traiter le probleme par un calcul analytique, les deux simulateurs donnent
des résultats proches des calculs analytiques. Nous constatons que la simulation AC tient bien
compte de I’effet dynamique des pieges dans le calcul de I’admittance petit signal d’un

composant semi-conducteur.

11.3.2.2.2 Simulation transitoire

Afin de valider les résultats obtenus avec I’analyse AC petit signal, et de vérifier la
prise en compte de la dynamique des pieges en mode d’analyse temporel, nous allons
maintenant exciter le dispositif par un signal temporel sinusoidal de méme forme et amplitude
que celui que nous avons utilisé en mode AC, mais cette fois-ci les simulateurs travaillent en

mode temporel : transitoire [61].

L’analyse transitoire dans les deux simulateurs s’effectue autour d’un point de
polarisation donné. Notre analyse consiste a appliquer sur le contact « j » et a un temps t=0 la
tension de polarisation incluant une partie DC et une partie sinusoidale, et a étudier sur un

autre contact « m » la valeur et la variation temporelle de la tension et du courant (Im(O),
im(), Vin(0), v (1)).

L’expression de I’admittance petit signal entre deux contacts « i » et « j », en fonction

de la fréquence est tirée d’une transformée de Fourier du rapport courant/tension,

_ Fliui®-1;,00)}

Yy = Flv;(0)-V;(0)} 11-35
avec,
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i;(¢) = 1;(0) + AL(Y) 11-36
v;(£) = V;(0) + AV (£) 11-37

Cette méthode est correcte a partir du moment ou I’amplitude de I’excitation est telle

que les tensions et courants aux fréquences harmoniques sont négligeables.

La limitation est celle du temps de calcul trés important qui dépend de la discreétisation

du temps qui doit étre tres fine.

Comme les signaux que I’on utilise dans cette analyse, sont des petits signaux
sinusoidaux de tres faible amplitude, on peut remplacer la transformée de Fourier par un

simple calcul d’amplitude et de déphasage de perturbation.

L’idée est d’appliquer un signal sinusoidal autour d’un point de polarisation donné a
chaque fréquence BF, aux bornes de la diode et de calculer ensuite a partir du courant qui la
traverse, le déphasage temporel et I’impédance qui en résulte. A partir d’un calcul simple on

peut extraire I’admittance BF a chaque fréquence et point de polarisation donnée.

On présente Figure 11-18, a titre d’exemple, les signaux obtenus en fonction du temps,
pour trois périodes, pour le cas du point de polarisation OV a la fréquence 100Hz avec une
tension créte-a-créte de 10mV.

Tension (V)

PR 1\ A\ /- se10
=N IN
I VAT
e LN N LA N e

T \J \ /] e

-1,5E-02 -4E-10
0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02 2,5€-02 3,0E-02

temps (s}

1,5E-02

3 0O = w I3 m -

(<)

Figure 11-18 : Représentation des signaux en tension et en courant, aux bornes de la diode,
utilisés dans I’étude grand signal, et obtenus en simulation physique autour de I’équilibre
thermodynamique (0V)
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Pour calculer I’admittance BF on résout I’expression classique,

1

y=1

14

__1eJ? _ I (cosp+jsing)

== > =G+ jCw
G=§ cosQ
=1 sing
C_V w
At
(p—27'[?

11-38

11-39

11-40

11-41

@, est le déphasage en radians des deux signaux ; At est le déphasage temporel calculé entre
la tension v(t)=0V et le courant i(t)=0A.

Nous allons comparer maintenant les résultats obtenus avec les deux simulateurs en

analyse AC petit signal, aux résultats obtenus en analyse transitoire grand signal en présence

des pieges accepteurs puis donneurs a I’équilibre thermodynamique.

Pieges accepteurs

fréquence, simulée a I’équilibre thermodynamique avec ATLAS et SENTAURUS,

On présente dans la Figure 11-19 la variation de la capacité BF en fonction de la

- Capacitance (pF)
50 *\\
N

sans pieges s

45 pieg N
LY

40 --| =——SENTAURUS piéges accepteurs 3

Analyse AC x\
35 1] ATLAS piéges accepteurs Analyse AC NG
30 | A SENTAURUS piéges accepteurs N .

Analyse Grand signal g
25 |+ X ATLAS pieges accepteurs Analyse x—- — .

Grand signal f
20 ! ! |

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4
Fréquence (Hz)

1E+5

Figure 11-19 : Comparaison des résultats de simulation en AC et temporel de la variation de la
capacité BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N (pieges accepteurs a 0V)

fréquence, simulée a I’équilibre thermodynamique avec ATLAS et SENTAURUS,

On présente dans la Figure 11-20 la variation de la conductance BF en fonction de la
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3,0E-04 | Conclluctance (mS)

- SENTAURUS piéges accepteurs Analyse AC k
2,58-04 ATLAS piéges accepteurs Analyse AC {‘
2 0E-04 sans piéges
’ #
A SENTAURUS piéges accepteurs Analyse Grand signal /
L5E-04 17 x  ATLAS pieges accepteurs Analyse Grand signal /
1,0E-04 ,/
5,0E-05
- o
0,0 +00 ==t K XKFréquence (Hz)
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5

Figure 11-20 : Comparaison des résultats de simulation en AC et temporel de la variation de la
conductance BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N (piéges accepteurs a 0V)

Pieges donneurs

On présente dans la Figure 11-21 la variation de la capacité BF en fonction de la
fréquence, simulée a I’équilibre thermodynamique avec ATLAS et SENTAURUS,

Capacitance (pF)
70 F = = ‘_ =
65
- N\
= SENTAURUS piéges donneurs N
60 | Analyse AC .
Sans pieges -
55 - ATLAS piéges donneurs Analyse AC S~
A SENTAURUS piéges donneurs
50 Analyse Grand signal
X ATLAS piéeges donneurs Analyse
Grand signal
45 ! !
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5
Fréquence (Hz)

Figure 11-21 : Comparaison des résultats de simulation en AC et temporel de la variation de la
capacité BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N (pieges donneurs a 0V)

On présente dans la Figure 11-22 la variation de la conductance BF en fonction de la

fréquence, simulée a I’équilibre thermodynamique avec ATLAS et SENTAURUS,
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sans piéges g X
—
6,005 | A SENTAURUS piéges donneurs Analyse Grand signal x/
X ATLAS pieges donneurs Analyse Grand signal |
7
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2,0E-05 N
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1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5

Figure 11-22 : Comparaison des résultats de simulation en AC et temporel de la variation de la
conductance BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N (pieges donneurs a 0V)

On constate, que I’analyse AC petit signal, fonctionne trés bien. Les deux simulateurs
prennent en compte correctement I’effet des piéges en petit signal ainsi qu’en mode temporel
de I’analyse transitoire grand signal, et cela pour toutes les fréquences étudiées.

11.4 Simulation physique du bruit BF

Dans le paragraphe précédent nous n’avons décrit, a titre d’exemple, que quelques

vérifications significatives parmi toutes celles que nous avons effectué.

Nous pouvons conclure de I’ensemble de nos vérifications que les deux simulateurs
donnent des résultats concordants aussi bien en ce qui concerne la simulation déterministe en

DC, en AC, qu’en temporel.

Et chose importante : les deux simulateurs tiennent compte de la dynamique des pieges

aussi bien en simulation AC (petit signal) qu’en simulation temporelle.

Nous pouvons maintenant procéder a une comparaison des simulations physiques du
bruit BF.
11.4.1 Principe de simulation

La simulation physique du bruit BF dans les deux simulateurs, suit la méthode de
champ d’impédance [51], généralisée par la méthode des fonctions de Green définie au

chapitre 1.
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A partir de cette méthode on peut tirer la forme finale de la densité spectrale du bruit a
I’un des contacts du composant.
Par exemple, si I’on considere le bruit en tension, on obtient, pour le bruit de diffusion,

I’expression :

-

> — *T
Sy airr (@) = X p=np fg GaKe,5Gp dr 11-42
avec,

-

G, la fonction de Green vectorielle de chaque type de porteurs : électrons et trous.

K la source locale du bruit de diffusion de chaque type des porteurs.

Pour le bruit GR assisté par piege, on a,
~ ~ xT
avec,
G, la fonction de Green scalaire correspondant a chaque équation de continuité des porteurs,
électrons, trous, électrons piégeés.

K la source locale du bruit GR correspondante.

Les deux premiéres fonctions de Green scalaires, qui correspondent aux équations de
continuité des deux types de porteurs libres, sont reliées directement aux fonctions de Green
vectorielles par I’intermédiaire du théoreme de divergence [1], [71].

Par exemple en 1D, on a :
2 _ 9Ga — -
Gy = P (a =n,p) 11-44
Afin de vérifier I’exactitude de la simulation du bruit dans les deux simulateurs

physiques sous test, nous allons prendre I’exemple le plus simple, d’un barreau homogene de

semi-conducteur de type N, déja étudié par plusieurs auteurs dont Hou [39].

11.4.2 Etude analytique et simulation physique d’un barreau homogéne de

type N

11.4.2.1 Caractéristiques physiques

Soit une résistance homogene réalisée avec un barreau semi-conducteur en silicium de
section constante, homogene et pour lequel on suppose la mobilité constante. Le barreau est
limité par deux contacts idéaux, la longueur de la structure est de 2um, la surface choisie est

lum?2. La structure, a une dimension, est représentée Figure 11-23 :
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Silicium

Contact N =1e15 cm-3 Contact
ohmique| ohmique

0 2pm

Figure 11-23 : Structure unidimensionnelle de la résistance N d’une longueur totale de 2um

Les données utilisées pour le calcul analytique et la simulation de ce barreau

homogéne sont donnés dans le Tableau 11-5.

VARIABLES UNITES VALEURS GRANDEUR

€ - 11.4

N, cm™3 2.82 1019

N, cm™3 1.83 10%°

4 ev 4

Eg eV 1.12

o s 5.1077 SRH
Tno S 5.1077 SRH
o cm?/(V s) 1400 Mobilité n
Hpo cm2/(V s) 450 Mobilité p
Bro - 2 Mobilité n
Bpo - 1 Mobilité p
Vsatn cm/s 105 Mobilité n
Vsatp cm/s 1015 Mobilité p

Tableau I1-5 : Parametres physiques correspondants aux modeéles physiques utilisés dans la
simulation

On ajoute & ce barreau dopé Ny, un niveau de pieges E; sur toute sa longueur. Ce
niveau de piege est un niveau donneur d’énergie E;,, et de densité de piéges N < 1—0Nd dont
on connait aussi la section efficace de capture.

On trouvera dans le Tableau I1-6, les valeurs des parametres du modeéle utilisé pour les pieges.

VARIABLES UNITES VALEURS GRANDEUR
Type - Donneurs
Nr cm™3 1012 Densité des piéges
E;—Er eV 0.265 Energie d’activation
On cm? 43668 10716 Section de capture des électrons
op cm? 10730 Section de capture des trous
Vinn cm/s 2.29 107 Vitesse thermique des électrons
Vinp cm/s 1.91 107 Vitesse thermique des trous
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Tableau I1-6 : Caractéristiques du centre des pieges utilisé dans la simulation

Les résultats de la simulation physique déterministe et les calculs analytiques des

caractéristiques électriques sont identiques (Tableau 11-7).

Grandeur électrique Calcul analytique Simulation physique
Resistance [Q R =——=289163 89163
2] qNg py S
Conductance [S] G = i 1.1215107° 1.1215107°
Capacité [F] c== SLO S _ 5.0510~17 5.0510°%

Tableau I1-7 : Simulation physique et calcul analytique des caractéristiques électriques
déterministe

Le courant dans une résistance, ou I’on néglige la diffusion, est un courant de

conduction, d’ou la forme suivante :
14
I'=qnounE=qnopuy, ; 11-45
avec « L » la longueur de la structure. Cette expression démontre la forme linéaire du courant

« | » en fonction de la tension « V ».

La simulation indique que nous sommes bien en régime ohmique sans charge d’espace

avec un champ électrique constant. Par ailleurs en régime ohmique (résistance) : div J,, =0

11.4.2.1 Bruit de diffusion

Le bruit de diffusion dans un barreau homogene de semi-conducteur correspond au

bruit thermique d’une résistance : R, de valeur calculée (Tableau I1-7).

L’ expression analytique de calcul du bruit thermique dans une résistance est donnée,
suivant la relation de Nyquist [6], par :
Staifr =4k T G =1.86585e — 25 [A%/HZ] 11-46

Dans la Figure 11-24, on présente la comparaison des résultats de simulation du bruit
de diffusion, obtenus avec les deux simulateurs, avec la valeur du bruit thermique, jusqu’a

1MHz de fréquence.
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Si-Diff sans pieges [A¥Hz]
1,0E-24
=3&=Simulation Sentaurus
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Bruit thermique (4kTG)
Fréquenlce [Hz]
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Figure 11-24 : Résultats de la simulation des densités spectrales de courant de bruit de
diffusion pour une tension de 0.9V obtenus avec ATLAS et SENTAURUS comparés au
niveau du bruit thermique calculé analytiquement (fréquence variant de 1Hz a 1Mhz)

Cette comparaison montre une bonne concordance entre les résultats et montre aussi le

niveau de precision que I’on obtient avec les deux simulateurs.

11.4.2.1 Bruit de génération-recombinaison assisté par
piege
11.4.2.1.1 Etude analytique

Puisqu’il s’agit, dans notre exemple, d’un barreau semi-conducteur homogene, en
régime linéaire, dopé N, avec un niveau de piége E; donneur, on peut, dans un calcul
analytique, négliger les trous et calculer analytiqguement le bruit GR assisté par piége,

résultant.

L’expression finale de la densité spectrale de courant de court-circuit du bruit GR, est

donnée par [15]:

ql rd
Sy =4 Lo T 11-47
Tity 1+w2Tf

Le calcul de cette expression est détaillé dans I’annexe.

Les constantes de temps d’émission 7, et de capture 7. s’écrivent :

1
— =ty 11-48

e

1
— =t 11-49

c
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Donc la pulsation de coupure s’exprime ainsi,

2=242=¢C,(n,+ ny) = 10MHz 11-50

Tt Te Tc

Dans la Figure 11-25, on montre les résultats du calcul analytique (expression 11-47) du

bruit GR en fonction de la fréquence pour plusieurs courants appliqués.

Sier (A*/Hz)
41—  Io=50uA
10-23 \x\\
] To=10uA
10- 2% 5 K\\
: Io=5pA N
N
10- 23 R\
1— lo=1pA —t
10265
T x
10° 27 AN
10~ #%
] Fréquence (Hz)
T .

Figure 11-25 : Résultats de la densité spectrale de courant de bruit GR pour un courant de
1A, 5pA, 10pA, 50uA obtenus analytiqguement (fréquence variant de 100Hz a 100MHz)

Ces résultats sont aussi équivalents aux résultats analytiques donnés par Dreidonks
[15] et par Hou [39].

11.4.2.1.2 Simulation physique, comparaison avec le calcul analytique

Bien que I’on retrouve par la simulation la valeur calculée de la probabilité
d’occupation des électrons en fonction de I’abscisse X, la comparaison des résultats de
simulation du bruit GR avec les calculs analytiques montrent des grandes différences, non
seulement par rapport au calcul analytigue mais aussi entre les simulateurs ATLAS et
SENTAURUS.

On montre dans les figures 11-26 a 11-29, les comparaisons entre les deux résultats de
simulation, et ceux obtenus analytiquement. La comparaison est faite pour quatre points de
polarisation 1pA, 5pA, 104A, 50pA.
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Figure 11-26 : Comparaison des résultats de simulation obtenus avec ATLAS et
SENTAURUS a ceux obtenus par calcul analytique de la densité spectrale de courant de bruit
GR pour un courant de 1pA (fréquence variant de 1Hz a 10MHz)

Sier (A7Hz) (1=5pA)
1,00E-24
N
1,00E-25 =
1,00E-26 N \
1,00E-27
\\\
1,00E-28
= Calcul analytique 3
1,00E-29 Sentaurus
Silvaco
1,00E-30
T |
1,00E-31 |
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
Fréquence (Hz)

Figure 11-27 : Comparaison des résultats de simulation obtenus avec ATLAS et
SENTAURUS a ceux obtenus par calcul analytique de la densité spectrale de courant de bruit
GR pour un courant de 5pA (fréquence variant de 1Hz a 10MHz)
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1,00E-28 +

Sentaurus

Silvaco \gg

1,00E-29 -

1,00E-30

1,00E-31

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
Fréquence (Hz)

Figure 11-28 : Comparaison des résultats de simulation obtenus avec ATLAS et
SENTAURUS a ceux obtenus par calcul analytique de la densité spectrale de courant de bruit
GR pour un courant de 10pA (fréquence variant de 1Hz a 10MHz)

Sentaurus

Silvaco

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6
Fréquence (Hz)

Figure 11-29 : Comparaison des résultats de simulation obtenus avec ATLAS et
SENTAURUS a ceux obtenus par calcul analytique de la densité spectrale de courant de bruit
GR pour un courant de 50pA (fréquence variant de 1Hz a 10MHz)

On trouve dans le Tableau 11-8, les valeurs des résultats obtenues a 1Hz, pour les

différents points de polarisation.
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courant (u8) | 2SR GRS | ST | ot
1 2.061072° 3.54107% 2.53107%
5 487107 % 40410731 6621075
10 1.79 10~ %* 461073 2.56 1072
50 1.61107% 718107 6.36 10

Tableau 11-8 : Densité spectrale de courant du bruit GR obtenus par simulation avec ATLAS
et SENTAURUS et par calcul analytique pour plusieurs valeurs de courant

On constate qu’a tres basses fréquences, la valeur obtenue par SENTAURUS est tres
proche de celle du calcul analytique pour des faibles courants, ce qui ne reste pas vrai lorsque
la fréquence augmente. En revanche, les résultats obtenus avec ATLAS sont totalement
différents de tous les autres aussi bien aux basses qu’aux hautes fréquences. Les résultats
d’ATLAS et de SENTAURUS tendent a se rejoindre a trés hautes fréquences.

Apres bien des essais sur différents composants simples nous pouvons affirmer que les
modules de bruit des simulateurs ATLAS et SENTAURUS donnent des resultats totalement

erronés pour ce qui concerne le bruit de GR assisté par piége.

Apreés ce constat, il nous est clairement apparu que nous nous devions développer,
nous méme, une méthode rigoureuse pour simuler le bruit GR dans les composants semi-

conducteurs.

11.4.3 Nos réflexions sur le probleme

Comme aucun des deux simulateurs ne permet de calculer correctement le bruit G-R
assisté par piége, nous avons décidé de développer nous méme une méthode rigoureuse de

calcul du bruit GR assisté par piege pour suppléer cette déficience.

La grande difficulté pour calculer le bruit GR assisté par piege, c’est I’extraction des
differentes fonctions de Green : aussi bien celles associées aux porteurs libres n, que p que
celle qui est associée aux porteurs piégés. En effet, il faut pouvoir placer des générateurs
cissoidaux de taux de GR en tous les points du maillage du composant pour pouvoir extraire

celles-ci.

Cependant, nous avons remarqué que le bruit de diffusion simulé correspond bien au

bruit de diffusion calculé analytiqguement, ce qui sous-entend que les deux fonctions de Green
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vectorielles, relatives aux électrons libres de la bande de conduction, et aux trous de la bande

de valence, calculées par les deux simulateurs, sont correctes.

D’autre part, nous avons Vérifié que, suivant la relation du gradient des fonctions de
Green (I1-44), les fonctions de Green scalaires, des deux types des porteurs n et p, sont

exactes.

Analytiquement, ces fonctions de Green scalaires peuvent étre vérifiées dans un
barreau homogene a I’aide de calculs approchés. Dans ce barreau de type n, la fonction « GY »
est indépendante de la fréquence, elle est purement réelle dans notre exemple et s’exprime en

fonction de x, par :

GV (x) = —”S—" 11-51
p=- 11-52
oc=qNgu, 11-53

Cette expression analytique donnée aussi par Bonani [28], est valable tant que les
effets de diffusion aux niveaux des contacts sont négligeables, ce qui est le cas des barreaux

relativement longs fonctionnant a de faibles niveaux d’injections.

Dans la résistance de type N, du paragraphe précédent, la comparaison de cette
fonction analytique avec les résultats de simulation donne un bon accord a faible injection
jusqu’a 50uA. A titre d’exemple on présente dans la Figure 11-30 les résultats obtenus pour un

courant de 1pA.

Fonction de transfert Eg [V/A] @1uA

0,0E+00 4 _ i _

| TR M
-2,0E+04 | ; I

' | Sentaurus|
-4,0E+04
-6,0E+04 -
-8,0E+04 -
-1,0E+05 - | ; S S E— —

0 0,5 1 1,5 X (um) 2

Figure 11-30 : Comparaison de la fonction de Green correspondante a I’équation de continuité
des électrons dans la bande de conduction calculée et simulée dans un barreau homogene de
type N pour un courant de 1uA et a une fréquence de 1Hz
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Dans le calcul du bruit GR assiste par piege, il est nécessaire de faire appel a la
troisieme fonction de Green provenant de la résolution de I’équation de continuité des
électrons piégés « G, ». ATLAS ne calcule pas cette fonction, ce qui rend I’analyse avec le

simulateur ATLAS impossible.

En revanche, et nous insistons la-dessus, bien que le résultat de simulation du bruit GR

avec SENTAURUS soit faux, il s’avéere tout de méme que le résultat de simulation de la

fonction de Green Gy, équivalent a « Gy, 1;# », correspond au résultat analytique dans le
t

cas particulier d’un barreau de type N homogene [15], et seulement dans ce cas-la.

Or d’apres Dreidonks [15], La fonction de transfert 51% dans une résistance, est

indépendante de la frequence. Elle s’écrit en fonction de x:

14

vV _ -
Y = T 11-54

Avec, «V » : tension appliquée, « A » : aire du barreau, « L » : longueur du barreau, « n(x) » :

densité des porteurs libres (électrons).

Dans la résistance de type N du paragraphe précédent, la comparaison de cette
fonction analytique avec les résultats de simulation montre un bon accord a faible injection
jusqu’a 50uA (Figure 11-31).

. =V
sEea Fqnctlon detransfert; |G1,b| [v/C] @luA

2,5E+14

2E+14 1
|| =Sentaurus |
1,5E+14 i ?
| =—[15]
1E+14 +—

S5E+13 -

0 0,5 1 1,5 X (um) 2

Figure 11-31: Comparaison de la fonction de Green correspondante aux électrons piegés dans
le niveau des piéges calculée et simulée dans un barreau homogene de type N pour un courant
de 1uA et a une fréquence de 1Hz en fonction de y
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La différence trouvée sur le résultat aux deux acces extrémes du barreau, est expliquée
par I’effet de diffusion des porteurs libres au niveau des deux contacts dans la zone neutre du

barreau.

C’est I’ensemble de ces comparaisons entre simulations et calculs analytiques qui nous
a permis de comprendre ce qui rendait la simulation globale erronée, et de trouver une
solution robuste au probléme en intégrant dans notre solution I’ensemble des résultats

déterministes que SENTAURUS peut fournir, et dont nous sommes certains de la validité.

11.5 Conclusion

Pour ce qui concerne la simulation physique deterministe DC, AC petit signal et
transitoire, nous pouvons dire que les deux simulateurs ATLAS et SENTAURUS génerent
des résultats identiques pour des entrées de données identiques et montrent une bonne

concordance avec le calcul analytique.

Par ailleurs nous avons Vérifié sur de nombreux exemples dont nous ne donnons qu’un
apercu dans ce manuscrit, afin de ne pas alourdir la lecture, que les deux simulateurs prennent

bien en compte la dynamique des pieges aussi bien en petit signal qu’en grand signal

Concernant la simulation physique du bruit BF, on peut dire que la simulation du bruit
de diffusion avec les deux simulateurs ATLAS et SENTAURUS génére des résultats
identiques pour des entrées de données identiques et montre une bonne concordance avec le

calcul analytique.

En revanche, aucun des deux simulateurs ne permet de calculer le bruit stationnaire de
génération-recombinaison assistée par piége. De plus une grande différence existe entre les
résultats de simulation du bruit GR, bien que tous deux erronés, entre les deux simulateurs.
D’ou la nécessité de développer nous méme une méthode rigoureuse de calcul du bruit GR

assisteé par piege pour suppléer cette déficience.
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III. CHAPITRE 3:SIMULATION NUMERIQUE DU BRUIT GR
DANS LES COMPOSANTS SEMI-CONDUCTEUR
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I11.1 Introduction

A notre connaissance, peu de publications présentent des résultats de mesure du bruit
basse frequence (BF) compares a des simulations physiques numeériques dans des composants

semi-conducteurs réels quel que soit le niveau de courant (régimes faible a forte injection).

Les simulateurs commerciaux testés dans le chapitre 2, donnent des résultats précis au
niveau de la simulation déterministe DC, AC et transitoire, ainsi qu’au niveau de la simulation
du bruit de diffusion. Leur interét est qu’ils permettent de réaliser des simulations trés fines
des semi-conducteurs. Ils possedent en général les différents modeles physiques connus (effet
de la température, effet de la survitesse des porteurs en forte injection ...), autorisent la
simulation en plusieurs dimensions (2D, 3D) avec des capacités de calculs importantes, et

tiennent compte des effets parasites inhérents aux semi-conducteurs.

Nous avons vu que le simulateur SENTAURUS permet de calculer correctement les
fonctions de transfert des sources de bruit locales avec une analyse AC petit signal en tenant
compte de la dynamique BF des pieges.

En revanche, aucun des simulateurs disponibles aujourd’hui sur le marché, ne permet
de calculer correctement et d’une facon générale, le bruit GR assisté par pieges dans les
composants semi-conducteurs. Pour pallier ce manque nous avons donc décidé de développer
un algorithme qui permet, en se basant sur les résultats fournis par le simulateur
SENTAURUS, de compléter la méthode de facon rigoureuse et générale, de calcul du bruit
GR assiste par pieges dans les composants semi-conducteurs en utilisant les fonctions de

Green.

Ce chapitre débute par la description de différentes méthodes analytiques d’analyse de
bruit dans certains composants, déja publiées dans la littérature. On remarquera que les
présentations de ces méethodes sont toujours associées a des composants particuliers, simples,
que I’on partitionne en différentes régions que I’on traite séparément. Nous allons expliquer
brievement et décrire le principe de chacune de ces méthodes ainsi que les limitations qui leur
sont associées et qui les rendent inaptes a la simulation générale du bruit GR dans les

composants.

La méthode de simulation du bruit que nous avons finalement choisie, et qui, elle, est
applicable a tous les composants semi-conducteurs sera ensuite décrite. Elle est basée sur les
principes publiés indépendamment par les équipes de Bonani et de Bosman [43], [23], [25],
[21], [28].
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I11.2 Principes des méthodes analytiques d’analyse de bruit

La littérature présente de nombreuses études théoriques ou les auteurs calculent ce
bruit en reliant de fagon analytique le bruit généré aux accés du composant, a son origine dans
le semi-conducteur mais de fagon limitée & des cas particuliers. Par exemple, dans le cas de
barreau résistif de type N analysé dans le chapitre 2, les études théoriques étaient limitées au

régime de faible injection seulement [15], [39].

Malgré I’insuffisance de ces methodes a traiter des cas généraux de structures semi-
conductrices, elles permettent néanmoins de comprendre les origines du bruit dans des cas

particuliers étudiés. Ainsi, nous allons détailler ces méthodes ci-dessous.

Les travaux sont bases sur I’hypothese que le bruit de génération-recombinaison
assisteé par piege est di aux transitions aléatoires des porteurs libres en présence d’un niveau
actif des piéges dans la bande interdite. Ceci entraine une fluctuation locale du nombre des
porteurs et de la quantité de charges résultante le long du composant bruité.

Certaines études ont abouti a un calcul théorique du bruit G-R assisté par piége dans
des composants homogenes, ou les porteurs majoritaires sont dominants, tels que des barreaux

résistifs, les substrats des transistors, le canal des transistors a effet de champ, etc.,

Parmi les études les plus intéressantes, on peut noter la théorie du calcul du bruit G-R
dl aux piéges dans un semi-isolant de Van Vliet et Fasset [50]. D’autre part Lampert [72] et

Tredgold [73] ont réalisé des études semblables dans des diodes a simple injection.

Nous pouvons aussi citer la méthode théorique que nous avons repris dans le chapitre
2, effectuée par Zijlstra et Driedonks [15], pour calculer le bruit GR assisté par piége dans des
composants homogenes a partir de la linéarisation de I’équation du transport des porteurs
majoritaires. Le probléeme de la limitation de cette méthode qui auparavant ne tenait pas
compte de la diffusion des porteurs dans le barreau de semi-conducteur, a été réglé récemment
par Gomila et Reggiani [40]. Dans ce cas, le résultat se traduit par une saturation du bruit G-R

en forte injection comme nous le montrerons dans le chapitre 4.

Dans les jonctions, le probléme est que les fluctuations responsables du bruit GR se
situent dans la zone déserte, alors que la méthode du transport des fluctuations des porteurs
majoritaires utilisée dans le calcul du bruit GR dans les composants homogénes, dite méthode
mono-polaire [21], n’est pas en mesure de décrire ce qui se passe dans cette zone. Il faut alors
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trouver la fagon de prendre en compte les effets des fluctuations dans la zone déserte sur les

grandeurs électriques pour les ramener a I’extérieur du composant semi-conducteur.

Pour cela il faut d’abord décrire les états de charges dans la zone de transition de la
jonction PN étudiée en présence d’un niveau des pieges. Cette description est basée sur la
statistique des processus de génération et recombinaison des porteurs dans des centres de

recombinaison, faite par Shockley et Read [11] et Hall [58].

En se basant sur cette étude, selon Burgess [74], il est possible de calculer a partir
d’une analyse statistique de mécanique quantique, la valeur de la fluctuation d’état des

charges dans la zone de transition.

Un calcul rigoureux de la densité spectrale de la fluctuation de nombre des électrons
piégés, a été donné par Lax [49], [75], qui applique le théoreme de Wiener Khinchin [16],
[76]. D’autre part, Van Vliet a abouti aux mémes résultats en résolvant les équations de

continuité qui décrivent la jonction [3], [53], [77].

Le spectre de la fluctuation locale de nombre de porteurs piégés, calculé dans le
chapitre 1 (expression 1-72), peut alors s’écrire, dans un volume AV sous la forme finale
suivante :

2(Gn+Ru+Gp+Rp)Te> _ 41p Ny fe (1—f)
(14+w?2T2)AV 1+ w3212 AV

-1

S(Snt,AV (w) =

ou Ny est la densités des pieges, f; est la probabilité d’occupation des pieges par des électrons

et 7, est la constante de temps caracteristique des pieges exprimee par :
-1
T; = [cn(n(x) + ny) + ¢, (p(x) + pl)] -2

A partir de ces différentes idées, les recherches ont pris deux directions. La premiére
que certains auteurs ont choisi d’explorer est de transférer les fluctuations d’occupation des
piéges aux fluctuations au niveau du potentiel électrostatique par I’équation de Poisson qui
fournit une relation entre ces deux grandeurs, pour ensuite calculer plus facilement les
variations de la tension appliquée dues aux fluctuations de ce potentiel. Ce type de travail a
été réalisé par Sah [16] et Lauritzen [78] en 1964 dans la jonction d’un transistor JFET. La
deuxiéme direction suivie par d’autres auteurs est de calculer directement la fluctuation du
courant qui passe dans la jonction en présence des centres de recombinaison en utilisant le
theoreme de Ramo [79] pour déterminer la quantité de charge traversant la jonction et la

décomposition de Machlup [12] utilisée dans le calcul de la densité spectrale du courant du
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bruit RTS. Ce type de travail a été realise par Lauritzen [17] en 1968 dans une jonction PN

polarisée en inverse.

Les développements les plus intéressants apportés aux méthodes décrites ci-dessus ont
été réalisés par Van Vliet [18], Bosman [19] et Tejada [20], [80]. Nous en donnons un apercu

dans les paragraphes suivants.

111.2.1 Meéthode de Van Vliet

Les travaux de Lauritzen [17] ont éte repris par Van Vliet en 1976 [18] qui a relié les
équations statistiques utilisées par Lauritzen a celles de la physique du composant. A partir de
son calcul, il est possible de déterminer le courant GR qui traverse la jonction. Il résout les
équations décrivant le modele de transport derive-diffusion en 1D du composant en rajoutant
des sources de bruit de Langevin [62], [81] et en utilisant les approximation de Sah [16].
Celles-ci consistent d’une part a négliger les perturbations des porteurs libres dans les zones
désertes, et d’autre part a court-circuiter en AC la diode de fagon a pouvoir extraire la
fluctuation du courant de bruit GR assisté par piege traversant le composant.

Une fois la densité spectrale de la source de bruit locale S5, calculée (équation I11-1),
il suffit de trouver la fonction de transfert correspondante qui raméne les variations aux

bornes du composant.

Comme le courant total qui traverse la jonction s’écrit :

O£,
Irotar(t) = A [Ja(x,£) + J (6, ) + 8y 2] I11-3

La perturbation s’exprime de la méme maniére :
Alrorar(t) = A [A)n(x, 1) + AJp (X, ) + A gep (x, 1] -4
avec
B gep (x) = €29 3 AE (%, 1) 11-5

L’approximation du temps de transit négligeable de on et 6p dans la zone de charge d’espace :

sy

as, _ dbn, . _ _
o, Sl < — - permet d’écrire n(t) = ny et p(t) = po.

N . )
D’ou en négligeant les termes %" et CZ—: nous obtenons :
M) = q [ (@ = y,) dx’ + Apaiss 111-6

M) =—q o (¥ = ¥p) dx’ + Mpaigy 11-7
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avec
= —A(G, — R,) 11-8
Y =A(G, — R,) 11-9

Yn» ¥p SONt les sources de Langevin de génération recombinaison des €lectrons et des trous.

Avec la condition d’une tension appliquée constante on peut négliger le terme qui
correspond au courant de déplacement A/,.,,. Par ailleurs, Van Vliet ne tient pas compte de la
géneration de bruit induite aux frontiéres de la zone de charge d’espace qui correspond aux
deux termes AJ, qirr €t AJ,qirr. Ces approximations, qui considerent la zone de charge
d’espace de longueur constante, permettent d’extraire la source de courant de Norton

équivalente aux fluctuations du courant de recombinaison [18] :

Blrec(®)noreon =L [} dx [ dx' (@ =) =12 [P dx [dx'(¥—y,) 110

w

et sa densité spectrale :
Saty, = Dlpee  Alyol” 11-11

Les effets dus a la fluctuation des bords de la zone de charge d’espace sous I’effet des

piéges ne sont pas pris en compte.

Cette méthode permet le calcul de bruit GR assisté par piege engendré dans la zone de
charge d’espace en ne tenant compte que des courants de génération recombinaison, et en
négligeant les courants de diffusion induits sur les bords de la zone déserte qui s’avérent

finalement non négligeables.

111.2.2 Méthode de Bosman

Bosman en 1998 [19], en se basant sur les études de Sah [16], a exprimé la densité
spectrale du courant de bruit GR sous forme du produit d’une fonction de transfert par la

source locale du bruit GR, pour une diode.

A partir de la résolution de I’équation de Poisson (1D) suivante :

V@) _9E®) _ 4 [p(x) = n(x) + NB- — Ny —n,(x)] 11-12

dx2 ax &g

ou n(x), p(x), s’écrivent de fagon classique :

EC_EFn)

n(x) = N¢ e_( kT 111-13
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EFP_EV)

p(x) = Ny e_( kT 11-14

et pour une fluctuation de nombre des électrons piegés én, a x = X; de la zone de charge

d’espace, la fluctuation du champ électrique s’écrit :
O0E = q énAx;/c & 111-15
et la fluctuation du potentiel électrostatique :

SV = —8E . x; = 1o = 20N, 111-16

E0&s 7 Acgg 7

ou &N, est le nombre d’€lectrons piégeés dans le volume A . Ax;.

En utilisant la caractéristique classique d’une diode PN,

|4
[ =I;(ent — 1) n-17
le développement de Taylor donne :
61z1‘(1+5—v—1)=5—vl‘zi‘”’51vt 11-18
nur nur nurAeegg

L’expression de la densité spectrale de bruit GR assisté par piege peut s’exprimer sous la

forme suivante :

S = (- )2 (-2 )ZSgNt 11-19

nur Acggg

Cette expression représente la densité spectrale de courant total de bruit GR assisté par piége
ramenee a I’extérieur du composant et calculée pour chague volume (4x; . A).

Ssn, est le terme de source de bruit locale pour un point x de la structure qui s’écrit .

4
Ssn, = ——2— Nroe A fe (1= f2) 111-20

1+ w3212
Avec Ny, est le nombre de piéges dans un volume AV et Np,; = Ny .4V
f: est la probabilité d’occupation d’un piege par un électron, et s’écrit :

1 cn n(x)+cp p1

ft = 1+BeET,:’1’th = en () +n1)+cp (P(x)+P1)

-21

ou E7 est le niveau de pieges, Ex; est le quasi niveau de Fermi des électrons piegés.

La pulsation de coupure de la densité spectrale du bruit GR d0 aux pieges s’exprime comme
(111-2) :

Tlt =cp(n(x) + ny) + ¢, (p(x) + p1) 111-22
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La forme finale de la densité spectrale de courant de bruit GR di aux piéges s’écrit alors :

S = (o) (L) 2 A g - f) 11-23

nur Aceg) 1+w?Te?

Bosman a effectué son calcul dans une jonction N+P impliquant ainsi que la zone de
charge d’espace contient des porteurs libres qu’il n’a pas pris en compte dans son calcul, ce
qui modifie la forme des quasi-niveaux de Fermi des électrons et des trous, Er,,, Erp, dans les
expressions 111-13 et [111-14, modifiant aussi la forme du potentiel électrostatique dans
I’expression 111-12. La conséquence en est que la non prise en compte des porteurs libres dans
la zone de charge d’espace modifie fortement la pulsation de coupure ainsi que la valeur de la
fluctuation du potentiel électrostatique. Ainsi, le résultat reste approximé comme I’a démontré
Tejada [70].

Une autre approximation de ce calcul est que la fonction de transfert entre les
fluctuations du nombre d’électrons piégés SN, et la variation de potentiel externe 6V, qui
s’écrit d’apres (111-16),

=V _ 9y

FBOS_(S_Nt_AssO 111-24

ne varie pas en fonction de la fréquence. Ceci est di au calcul quasi-statique de cette fonction.

La troisieme approximation réalisée par Bosman est de considérer la zone de charge
d’espace abrupte. En réalité, elle est graduelle sur ses bords et seule une simulation numérique
permet d’en rendre compte. La conséquence est une modification importante de I’amplitude

du bruit GR dans le résultat final du calcul de Bosman.

En conclusion, ce calcul est également limité aux diodes dissymétriques en régime de

faible injection ou la zone de charge d’espace se trouve précisément délimitée.

111.2.3 Méthode de Tejada

Dans une autre étude, Tejada [20] a repris la méthode de Van Vliet [18] mais en
tenant compte du courant de diffusion dd a la fluctuation des bords de la zone de charge
d’espace sous I’effet des pieges, contrairement aux approximations des travaux précédents qui
supposent la zone de charge d’espace de longueur constante. Ce phénomeéne est expliqué

Figure 111-1 pour une jonction n+p.
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Figure 111-1: Représentation schématique de la perturbation : a) de la zone de charge d’espace,
b) du champ électrique, par une fluctuation des piéges dans la zone de charge d’espace d’une
jonction N+P.

L apparition d’une fluctuation de la densité d’électrons piégeés dn; entraine une
modification de la largeur de la zone de charge d’espace en x, et x,, (Figure Ill-1.a). La

relation donnée par Tejada pour exprimer Ax,, s’écrit :

_ (6ng . Axp)(xn—x;) _
Ax, = NoGin—r) 11-25

ou N, est la densité de dopage accepteur dans coté P de la jonction N+P, x; est la position de

la fluctuation des pieges dans la zone de charge d’espace.

La fluctuation des frontiéres de la zone de charge d’espace entraine une fluctuation du
champ électrique a chaque frontiere (Figure 111-1.b), qui produit & son tour une fluctuation du

courant de diffusion, ce qui se traduit a I’extérieur par un bruit GR en courant dd
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principalement aux piéges dans la zone de charge d’espace. Cette méthode est donc limitée a

des composants ou il existe des zones de charge d’espace abruptes.

Dans une diode dissymetrique N+P on s’intéresse plus aux fluctuations induites coté P
ou se situe principalement la zone de charge d’espace. La fluctuation de la densité, que dans

[20] on appelle courant de diffusion A]n,xps’exprime alors :

A]n,xp = Anaisr = q ns(xp) HUn AE(xp) I11-26
avec

AE(x,) = gigONA (x,)Ax, 11-27

En remplagant Ax, par la relation (111-25), I’expression du courant de bruit di aux
piéges en x; s’écrit :

Ay, = 4 ns(xp) n (x; = x3) 6ne(x;) 111-28

£&o (xn—xp)
Pour calculer le bruit résultant, il faut intégrer dans toute la zone de charge d’espace et

donc :

z N\ X, HUn n
Bnap(tor) = % [ G = x) 8 (x) dlx 111-29

On rappelle ici que cette expression est calculée en négligeant I’effet d’inversion des

porteurs dans la zone de charge d’espace.

Tejada a mené un autre calcul [80] en tenant compte de cette zone d’inversion et a
montré que I’influence de la présence de fluctuation d’électrons piégés dans cette zone est
négligeable sur le bruit GR.

La densite spectrale de bruit, aura donc la forme suivante :
SA]n(w) = A]n,xp(tot) . A]n,xp(tot)* 111-30

La composante de la densité spectrale de la source totale de courant de bruit GR

(source Norton) due a la diffusion des porteurs aux frontiéres de la zone déeserte s’écrit alors :
Sy = San(w) x A? 11-31

L’expression totale de la densité spectrale de la source de courant de bruit GR (source
Norton) due au piege est la somme de I’expression de Van Vliet (I11-11) avec celle de Tejada
(111-31).

Gréace a ces calculs, Tejada a donc nettement amélioré le calcul du bruit GR par la

prise en compte des fluctuations de la largeur de la zone de charge d’espace ainsi que par la
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présence d’une zone d’inversion. L’intérét est de pouvoir calculer le bruit GR dans des

jonctions dissymétriques simples.

En revanche, cette méthode est difficile a implanter, car elle est basée sur une
connaissance précise de la position de la frontiere de la zone de charge d’espace (x,) et donc
tres difficile a connaitre, ce qui amene a des résultats trés variables (plusieurs ordres de
grandeurs possibles) suivant les hypotheéses de frontiére choisies. De plus, cette méthode est
tres sensible aussi aux valeurs des porteurs minoritaires aux bords de la zone de charge
d’espace, d’ou I’importance de ce choix surtout dans des jonctions fortement dissymétriques
P+N ou N+P [80].

111.24 Discussion

En résumé, ces méthodes analytiques ne donnent le résultat du bruit GR que pour
certains cas particuliers étudiés alors que nous souhaitons disposer d’une méthode de calcul
valable quel que soit la structure et le type de semi-conducteur. Les calculs précédents
montrent I’insuffisance des études analytiques pour calculer le bruit GR dd aux piéges dans

des composants semi-conducteurs réels.

De plus, notre besoin de caractériser précisément le bruit BF dans les TBH de

technologie GalnP/GaAs nous oblige a développer une méthode générale de calcul.

Les développements numeériques récents apportés a I’implantation de la méthode du
champ d’impédance permettent son application concrete a I’analyse du bruit GR assisté par
piege [23], [25], [82]. Nous allons donc nous baser sur ces développements pour implanter
une méthode numerique générale et robuste de calcul du bruit GR dans les composants semi-

conducteurs.

111.3 Principe de la méthode numérique d’analyse de bruit

111.3.1 Rappel théorique

En nous appuyant sur les travaux de Bonani [43], [25], [21], [28], et les travaux de
Bosman et Hou [23], nous avons développé un algorithme numérique robuste et général

d’analyse du bruit GR assisté par pieges.

Le principe consiste a discrétiser les équations du modele de transport (ici dérive-

diffusion) suivantes, en présence des sources de Langeviny,,, v, v::

1) L’équation de Poisson :
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V.(Vl[))=—£(p—n+Nd+—Na_—nt) 111-32
0
2) L’équation de continuité des électrons :

ad
5= ~(Ru=Go) + 2V ) + 1 1-33

3) L’équation de continuite des trous :

d 1
a_Tft’=_(Rp_c;p)_gv_]p_yp 111-34

4) L’équation de continuité des électrons piegeés :

6nt _

=Ry = Go) — (R, — Gp) + 7 111-35

Ensuite on calcule numériquement, a I’aide des fonctions de Green, I’influence sur la tension
appliquée a I’extérieur du composant, de la perturbation de ces sources locales injectées a
chaque point sous forme de fonctions de Dirac. La simulation physique des composants semi-
conducteurs avec SENTAURUS, vue au chapitre 2, permet d’extraire les différentes fonctions
de Green nécessaires au calcul du bruit GR assisté par piége. Notre r6le maintenant, est de
développer un algorithme de calcul, qui nous permet d’utiliser les résultats donnés par
SENTAURUS pour calculer la densité spectrale en tension, du bruit GR assisté par piége dans

n’importe quel composant semi-conducteur.

L analyse du bruit suit le principe de résolution du systéme des équations de transport
linéarisées par la méthode de Langevin et la méthode des fonctions de Green [21], [42]. Nous
rappelons les équations aux perturbations tirées du modéle dérive-diffusion (équations I11-32 a

111-34) incluant la dynamique des pieges et les sources de Langevin:

1) L’équation de Poisson :

V25 = —%(Sp — 6n—ény,) 111-36
0
2) L’équation de continuité des électrons :
2= —AU, + %VT- 8Jn + Y 111-37

3) L’équation de continuite des trous :

a6p

1
S = —AU, = 2V,.80, 1, 111-38

4) L’équation de continuité des électrons piéges :
adn
a—tf=AUn—AUp+yt 111-39

D’aprés I’écriture précédente des équations de continuité, les sources de Langevin du bruit

GR, dues a un piege vérifient la relation suivante [18] :
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YntVpt+ve=0 111-40
Yno Vp, YeSONt respectivement les sources de Langevin du bruit GR assisté par piege des
électrons, des trous et des électrons piégés. Les densités spectrales des sources de bruit locales

sont extraites par ailleurs a partir de I’équation maitresse des échanges (Master equation) [53].

Les équations linéaires (I111-36 a 111-39) seront traduites dans le domaine frequentiel et
peuvent étre exprimées en un systeme de trois équations en reportant I’équation de continuité
des électrons piégés dans les équations de Poisson et de continuité des électrons et des trous.

Ce systeme d’equations linéarisées devient alors dans le domaine fréquentiel :

V25 = — Ay, (8, 67, 6P) + 3y 11-41
jodfi = —A, (89, 67, 8D) + 3, 11-42
jwdp = —A,(89, 67, 6P) + 3, 111-43

avec, A,(a =1,n,p),opérateurs linaires évalués au point de fonctionnement et qui
dépendent des variables 81, &7, et §p inconnues. Les nouvelles sources locales globales de

Langevin dans le domaine fréquentiel 5, dépendent des sources de Langevin y,,.

L’objectif est de calculer I’influence de ces sources locales globales sur la tension en
circuit ouvert a un acces externe du composant. La différence de potentiel par rapport a la

masse se calcule comme indiqué (Figure 111-2) :

/ 66! (Tr T CIJ)

———

Giror =0

SY(r, w) m

Figure 111-2 : Représentation schématique de la fluctuation de tension de bruit aux acces
induite par une source locale globale de bruit GR a I’aide des fonctions de Green scalaires.

Compte-tenu des conditions aux limites imposées par le circuit extérieur, le courant petit-
signal traversant cet acces est nul [51] et nous avons :
Sitor = 0 111-44
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Pour calculer ce potentiel, seule la résolution de la variable 81 est nécessaire. Pour ce faire,
nous allons utiliser la méthode des fonctions de Green [42] et donc la solution & s’écrit
SP(r, @) = Ygynp Jq Go(r,1y, )3, (ry, w)dry 111-45
o, G,(r,r;, w) est la fonction de Green scalaire, définie comme la réponse en petit signal
d’une source locale globale de Langevin §,(ry,w), Située enr;, au potentiel au point r

correspondant a I’accés du composant.

Suivant cette méthode, les fonctions de Green sont solutions du systeme suivant:

ViGy(r, 1y, @) = —Ay(Gy, 81, 8p) + 84y 8(r — 1) 111-46
JwSA(r, 1y, @) = —Ay (G, 81, 8B) + S n 6(r —11) 11-47
jwbp(r, 1y, w) = —A,(Gy, 81,8D) + 84 p 6(r —11) 111-48

Avec, Sa,ﬁ, sont les symboles de Kronecker [21] et V,. représente les dérives par rapportar.

La forme finale de la densité spectrale du bruit en tension entre les deux acces « i » et «j »,
s’écrit alors de la fagon suivante [21]:
~ ~ xT
SS‘JJL',&TJj ((1)) = Za,ﬁ=w,n,p fQ fQ Gd (Ti'rll (1)) S§a,§ﬁ (TlﬁTZﬁ (1)) Gﬁ (T}',TZ, (1)) drl dTZ
111-49

ou Sga,gﬁ(rl,rz,a)), est la densité spectrale de corrélation entre les deux termes de sources

locales globales de Langevin 3 (1), et 35 (7).

En supposant que deux sources locales globales adjacentes sont localement dé-corrélées entre

elles, leurs spectres de corrélation peuvent s’écrire sous la forme suivante [53]:

Sa(r, w) . 357 (1, w) = Sgalgﬁ (r, 1, ) = Kga,gﬁ(rl,ww(rl - 1) 111-50

ou, Ks, s, est appelée source locale globale de bruit GR modifiée.

On pourra noter dans le cas unidimensionnel suivant X, et pour une section transverse A =

Ay . Az, que I’équation (I11-50) devient :

S(x1—
S§a,§ﬁ (X1, X2, w) = Kga,gﬂ (%1, ) % 11-51
qui peut s’écrire [1], [54] :
1
Ssasp (X1, X2, @) = Ksp 5, (1, 0) 11-52
Dans notre cas, I’accés j est connecté a la masse, ainsi, la densité spectrale a I’acceés i s’écrit :
~ ~ xT
Sspispi(®) = Xap=ypnp fQ Gy (1,7, w) Ks, 54 (r,w) Gg (1,7, w) dr 111-53

Les sources locales globales de bruit GR modifiee Ks,s, seront détaillées dans la suite.
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111.3.2 Démarche de développement

L’organigramme de I’algorithme suivi dans notre méthode de calcul du bruit GR

assisteé par piége est présenté dans la Figure 111-3 :

Description physique et géométrique

du composant semi-conducteur

!

Définition du modele de transport et des
modeéles physiques
Modele Dérive-Diffusion
Mobilité, Recombinaison, etc.

!

Définition du point de polarisation DC

A

=

SENTAURUS

Simulation physique numérigue
déterministe du composant semi-
conducteur

-DC : n(r), p(r), ne(r) [L]°
- AC : Matrice d’admittance petit signal
Y(w) [S]
- Méthode de champ d’impédance :
Gy (r, ) [VI[C] !
Gy (r, 0) [Q]
Gr]; (r,w) [Q]

§

Scilab

Logiciel de calcul mathématique et numérique
(Calcul du bruit Stationnaire)

+J_ 61‘7/ Kgp’gp GX*T dr

Q

+ 2R { f GY Ks, 5, G0 dr}
Q

+ 2R { f Gy Ks, 5, Gy dr}
Q

+ 2R { f Gy Ks,5,Gp"" dr}
Q

Syen = f GY K, s, GUT dr + f GV Ks 5 GV'T dr
Q Q

Passerelle de transfert de
donnée, en quatre
dimensions, (1, w)

Extraction des résultats
finaux

SV_ext(T; V,1,w) [VZ/HZ]

St_ext rV,I,w) [AZ/HZ]

Figure I11-3. L’organigrame de I’algorithme de simulation du bruit GR assisté par pieges avec
la nouvelle méthode des fonctions de Green scalaires.
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Une simulation déterministe du composant sous test, avec le logiciel SENTAURUS,

suivant la méthode décrite dans le deuxiéme chapitre, est tout d’abord réalisée.

La démarche de simulation comporte la phase de description physique et géométrique
du composant en définissant dans chaque région, les paramétres physiques du matériau semi-
conducteur choisi, ainsi que les caractéristiques des impuretés et des pieges qu’il contient.
Une fois la structure définie, nous choisissons les modeles physiques qui décrivent les
phénomeénes existants dans ce composant dont on cherche a étudier les effets, comme le
modele de la variation de la mobilité en fonction du champ électrique ou le modéle du
processus de génération-recombinaison, I’effet de la température, etc.. Dans cette phase le
modele de transport est dans notre cas le modéle dérive-diffusion (équations I11-32 a 111-35). II
faut également choisir le point de polarisation autour duquel le composant est analysé. Une

fois ce point choisi, trois types d’analyse, DC, AC, NOISE, peuvent étre effectuées.

L’analyse DC nous fournit, a partir d’une résolution des equations différentielles
suivant la méthode des différences finies, les parameétres physiques a chaque nceud du
maillage ainsi que le courant et la tension extérieurs correspondants, en fonction de la
position r dans le volume du composant. Parmi les parametres citons les densites des porteurs

libres n(r) et p(r), la densité des électrons piéges n(r), etc.

A partir d’une résolution des équations différentielles en présence d’une perturbation
petit signal, I’analyse AC nous fournit la matrice de I’admittance petit signal en fonction de la
fréquence [61].

L analyse NOISE nous fournira enfin les fonctions de Green, elles aussi nécessaires en

tant que données d’entrée a notre propre algorithme.

Une fois la simulation réalisée, les résultats sont transférés vers le logiciel de calcul
numérique développé avec la plateforme Scilab, a partir d’une passerelle de transfert de
donnée développée avec les deux logiciels d’extraction Tecplot et Inspect fournis par
SENTAURUS. Dans notre calcul n(r), p(r), n(r), les fonctions de Green fonction de la
position r et de la fréquence, ainsi que la matrice d’admittance en fonction de la fréguence,

pour chaque point de polarisation, vont étre utilisées.

Dans Scilab et pour chaque point de polarisation, la probabilité d’occupation des
piéges est calculée, ainsi que les taux de génération-recombinaison, les corrélations des

sources locales de bruit GR assisté par piéges injectées et les corrélations des fonctions de
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Green entre elles et ensuite I’expression de la densité spectrale en tension du bruit GR, en

fonction de la fréquence et de la position.

A I’aide de la matrice d’admittance Y (w), la densité spectrale en courant du bruit GR
assisté par piege en fonction de la fréquence et de la position, peut étre également déduite

pour le méme point de polarisation.

En résume, la densité spectrale en tension Sy ., Ou en courant S; ., du bruit GR
peuvent étre extraites a I’aide du programme Scilab, en fonction de la position, de la
fréquence, de la tension ou du courant de polarisation.

111.3.3 Détails de la méthode et de I’algorithme développés pour le
bruit GR assisté par piége

La méthode de calcul du bruit GR assisté par pieges que nous avons développée
repose sur le modele de dérive-diffusion. Nous la présentons ci-dessous dans un
développement a une dimension. L’algorithme utilitaire a été écrit en deux dimensions et peut

s’appliquer sans aucune difficulté supplémentaire a d’autres modeles de transport.

Réécrivons donc la forme genérale initiale des équations différentielles du modeéle

dérive-diffusion a une dimension, et en présence d’un seul niveau de pieges :

?8Y _ _ 4 e s i
oz e £ [6p én 6Tlt] 111-54
asn _ 1 98y i
a_t_ AUn+q % +)/n 111-55
ddp _ _ _ l 65]17 _ _
—= el 2 111-56
%M _ Ay — AU, + 11-57
ot - n P Vi

Il s’en déduit la forme générale de la densité spectrale en tension du bruit GR, pour un seul

niveau de pieges :
~ ~v17 *T
Sv.or = A Zap=npnt S Gt Kyyy G dx 111-58
En une dimension, la somme sera développée comme :
J. Gy K, . Gy T dx + N Gy Ky v Gy T dx + N Gre Kyoy, Grg™ dx
+ 2R{[ Gl Ky, GRT dx} + 2R [ GY K, ,, GYT dx)

.Yt

SV,GR = A

111-59
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\ ~V — - - _
ou les G, (@ =n,p,n.)sont les fonctions de Green scalaires et les Kyovs (a,B =

n,p,n;) sont les sources locales de bruit GR et sont extraites a partir de I’équation maitresse

des échanges.

Elles sont données par [18] :

Ky v, = 2(Ry + Gp) 111-60
Ky, = 2(Rp + Gp) 11-61
Kyoy. = 2(Rn + G + Ry + G) 111-62
Ky, v = —2(Ry + Gy) 111-63
Ky = —2(Rp + Gp) 111-64

Kyiyy =0 111-65

ou Ry, Gy, Ry, G, sont respectivement les taux de recombinaison et de génération des électrons

et des trous par le niveau de pieges donne [11] :

R, =c,nNp(1—f) 111-66
G, =cyny Nr f; 111-67
R, =cp, o Nr fi 111-68
G, =c, 1 Nr(1 = f) 111-69

ou ¢y, ¢, sont respectivement les coefficients de capture des électrons et des trous. ny, p; sont

respectivement les concentrations en électrons et en trous caractérisant le niveau du piége,

donnés par :
Er-Ec
n, = NC e Ur 11-70
Ey—ET
p1 = NV e Ur H-71

Cependant, SENTAURUS ne donne pas acces a la fonction de transfert G, liée a la
derniére équation de continuité des électrons piéges (111-57). En fait, SENTAURUS calcule la
fonction de Green G}Z lie a I’équation de Poisson. Dans ce simulateur, elle est utilisée pour
calculer I’influence des fluctuations de dopage sur le bruit aux accés d’un composant, connues
sous le nom de « Random-doping ». Nous allons donc modifier la forme de I’expression
(111-59) de la densité spectrale de bruit GR assisté par piege pour pouvoir utiliser les fonctions
de transfert G, Gy , Gy, issues de SENTAURUS.
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Pour cela, le systéeme d’équations (I11-54 a 111-57), est transformé dans le domaine
fréquentiel et développé comme suit afin d’avoir une dépendance entre la derniére équation et

les trois autres :

28 4 [ox  on  ax i
w2 = Tz, 6P — 67— 6] 11-72
~ 0Up o OUn o~ 198 |, ~

]w6n——g6n—a—nt6 ¢+ - ax + Vn 11-73
_ s Upes 108 ]

Jwép = 3p ép ant(S t=5 ox Tp 11-74

o OUp oo OUp oo (AUp  QUnY o | i

jwdi, = o 0= 5> 6p (_0nt _ant) oMy + V¢ 11-75

La conservation du courant (div/;,; = 0) permet d’écrire la relation suivante [18] :

YntVpt+v:e=0 111-76

Ce qui nous permet d’exprimer I’équation (111-75) par :

e Un on Uy . (3Up AU\ cn L
jws, =E6n—a—;6p—(a—1:—a—m) 87, — (Jn + 7,) 11-77
pour obtenir finalement :
ou, U, —
- on 57— 9p 5 (7 + )
t (%_%)+- (%_%)+- (%_%)+-
on, Ong Jw on, On; Jw on, oOn; J®

111-78

En reportant (I111-78) dans les équations de Poisson (111-72), de continuité des électrons libres
(I11-73) et de continuité des trous libres (I11-74), on obtient un systéeme de trois équations

différentielles a trois inconnues au lieu de quatre :

009 i i (7 + 7)
0 5 - ) 7
q =—-131 op—11 P
g ox? +<%_%)+. P +(%_%)+, n+<%_%)+.
ant ant Jw ant ant Jw ant ant jw
11-79
wori =~ _JOUn  ___on, On 5 4 — M 0p 54 O (7 + ) +7
] _q 0x on (%_%)4_ <%_%)+ p (%_%)+ Yn
ant ant ](U ant ant w ant ant ]w
111-80
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i 9U, aU, aU, 93U, %(~ +7,)
. 6~——1 96)p on, " on 57— U, on, " 0p . on, \'n T ¥p
Joop ax (U, au,\ . " )op (U, auy . (°PT a0, auy .
on; Ong J on; Oong J on; On; J
111-81
Ce systeme est de la forme suivante, identique aux équations (111-41 a 111-43)
ego) 9289 T oo o ~
(22) 52 = —4y(59,67,65) + 5 111-82
jwdfi = —A, (89, 67, 8D) + 3, 111-83
jwdp = —A,(89, 67, 6P) + 35, 111-84
Les sources globales de Langevin, sont maintenant de la forme :
Sp =—Tye Tt 111-85
§n=?n_rnt7t I”'86
§p = —}7p—Fpt Vt I”'87
avec
-1
Tyt = m——~— 111-88
aUp
I, = 57—t 111-89
a&
Ty = “pp—ae— 111-90

Les taux nets de génération-recombinaison et leurs dérivées par rapport aux densités des

porteurs libres ou des électrons piégés, sont données par :

Up, =R, — G,
Up =Ry — Gy

6Un 1 Nng
_— 1 —_——
on Tn Nt

oup, 1 (nt)
dp _‘L'p Nt

aUn _ 1 (n0+n1)
ong Tn Nt
ou,

-1 (po +p1)
ong Tp Nt

Ut =

assistée par pieges.
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En remplacant les relations (111-91 a 111-96) dans les expressions des fonctions T' (111-88 a
111-90), nous obtenons :

Tt

Lye = — THams 11-97
_ Te/T1 -
Lot = — 111-98
_ Tt/T2 _
Pt = Thior 111-99
avec,
Ti =c,(n+n,) 111-100
1
é =c,(p +p1) 11-101
T¢ T, Ty

T4, T2, Tg, SONt les constantes de temps caractéristiques des pieges, reliées a la fréquence de

coupure de la densité spectrale du bruit GR due a ce niveau de piéges.

Reprenons la forme genérale de I’équation 111-53 :
~ ~17*%T
SV,GR ((U) = Za,ﬁm,b,n,p f_Q GCI(/ (Tii r, 0)) K§a,§tg (T', (1)) G/‘?/ (Til r, 0)) dr 111-103

et développons la, sous la forme suivante :

SV,GR = A. lj GIZ ng,gw GIZ*T dx + j G,Il/ Kgn,gn EX*T dx + f }‘,j Kgp,g-p ég*T dx
X X X

+ 2R {j :‘{ Kgnlgu;gll;*T dX} + 2R {j ~zl)/ Kgp)gw G:Z*T dX}
X X

+ 2R { j o Ks,5,Gy " dx}l
X

ou Gy, Gy, Gy, sont les fonctions de Green scalaires que I'on peut extraire de

111-104

SENTAURUS. Ces fonctions sont normalisées par rapport a la charge elémentaire « g ».

Les sources locale globales de Langevin K: . (a, B = ¥, n,p) sont calculées a partir

(Xlgﬁ

des relations (I11-52) et (111-85 a 111-87). A titre d’exemple, nous calculons ici Ks,s, "

== = 2 0——== 2
K55y = Sspsy - A- DX =5y 5" A Ax = |Lye| 7. 7" AL Dx = |Tpe|” Sy A Ax

=, 1/)t|2K]7t,]7t
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En utilisant cette méthode, nous obtenons alors :

Ks, 5, = [Tpe| Kieqe 111-105
Ks. 5, = Kyngn + | Ine|* Kyeye — 2RéeU{D Ky 3¢} 111-106
Ks,s, = Kypyp + |Ip | Kyeye + 2Ré€U{T Ky e} 111-107
Ks, 5, = TnthpeKyeye — LpeKynge 111-108
Kgprgw rptrll)tK tyt + rl/)tK pyt 111-109
KSn,Sp = LulpiKyeye — LeKynye + TneKypye 111-110

Pour calculer la densité spectrale de bruit en courant, nous utilisons I’admittance [Y]; vue sur
I’acces i, fournie par SENTAURUS [61] :

61,:
[Y], = ﬁ] 11-111

et dans notre étude :
Sier = |Y;]? Sv,Gr 11-112

On obtient ainsi pour le composant etudié la densité spectrale de bruit en courant de
GR assisté par piéges, grandeur qui sera également mesurée comme nous le montrons dans les

paragraphes suivants.

C’est finalement I’équation 111-104 que nous traitons dans notre algorithme pour

calculer le bruit GR assisté par piége dans les composants semi-conducteurs.

I11.4 Application a I’hétérojonction GalnP/GaAs du transistor bipolaire a
hétérojonction (TBH)

L algorithme de calcul du bruit GR assisté par piege développé, a été appliqué aux
transistors TBH de la technologie HB20M, fabriqués par UMS.

Afin d’identifier les origines locales du bruit dans ce type de transistors, nous allons

étudier dans un premier temps I’hétérojonction émetteur-base en GalnP/GaAs.

Comme les composants de la technologie HB20M utilisent une hétérojonction il était
intéressant de simuler celle-ci. 1l est aisé de simuler et de mesurer directement la jonction
émetteur-base en mettant en circuit ouvert le contact collecteur et en polarisant sur la base
[14], [83].
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Cette étude sera présentée sur deux motifs de surfaces différentes : 1 doigt de 2um de
largeur par 30um de longueur (1x2x30) et 1 doigt de 2um de largeur par 40um de longueur
(1x2x40).

111.4.1 Les transistors bipolaires a hétérojonction

111.4.1.1 Geénéralités

UMS développe plusieurs filiéres de transistors bipolaires a hétérojonctions (TBH) de
technologie GalnP/GaAs dont une des applications est la réalisation de sources a tres faible
bruit de phase.

Sur les plaques fabriquées, UMS fournit des motifs de tests issus de ces runs reguliers

de production.

Il s’agit en particulier des motifs de tests (ou PCM) permettant d’identifier par
caractérisations électriques les paramétres matériaux et technologiques ainsi que les

comportements des diodes et transistors elémentaires sur lesquels nous étudierons le bruit BF.

La coupe d’un seul doigt d’émetteur du transistor TBH de la technologie HB20M
d’UMS avec les couches épitaxiées ainsi que les accés métalliques est présentée Figure 111-4.

Contact Emetteur

GaAsn*

GaAsn*

GaAsn

Contact Emetienr Contact

Base Base
Pt L InGaP n ——-.

Base GaAsp*

Contact Contact

Collecteur Collecteur GaAsn- Collecteur
e — e —

Sous-Collecteur GaAsn*

Substrat Si GaAs

Figure 111-4 : Structure en deux dimensions (2D) d’un seul doigt d’émetteur d’un transistor
TBH de la technologie HB20M d’UMS avec les couches epitaxiées et les acces métalliques
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Les parameétres physiques ainsi que les épaisseurs des couches et les concentrations du
dopage de chacune, sont fournis par UMS mais non divulgués dans ce document pour des
raisons de confidentialité industrielle.

Parmi les techniques de caractérisation des pieges, I’application de la technique DLTS
(méthode de spectroscopie) [70], [84], [85] sur des composants semblables, a permis de faire

ressortir la présence de certains centres accepteurs et donneurs.

Le premier centre de piéges est connu sous le nom EL2 [85], il se localise dans la

bande interdite du matériau GaAs de la région base.

Le deuxieme centre de pieges, connu sous le nom EL3, se localise prés du milieu du

gap du matériau GalnP de la région émetteur [84].

Les caractéristiques de ces deux centres de piéges sont données dans le Tableau I11-1:

Caractéristique du centre de piége EL2 EL3
Type Accepteur Accepteur
Energie d’activation (eV) 0.825 0.87
Section efficace de capture des électrons (cm?) 1E-13 1E-19
Section efficace de capture des trous (cm?) 1E-18 1E-14
Vitesse thermique des électrons (cm/s) 451E+7 3.54E+7
Vitesse thermique des trous (cm/s) 1.46E+7 1.65E+7

Tableau I11-1 : Caractéristiques des deux centres de pieges : EL2 (localisé dans GaAs) et EL3
(localisé dans GalnP) existant dans le TBH en technologie GalnP/GaAs

Intuitivement, mais aussi compte tenu des resultats de simulation précédentes
d’homojonctions, on peut penser que I’influence majeure sur le résultat de bruit GR va

provenir des sources de bruit GR présentes dans les zones désertes du composant.

L’étude expérimentale réalisée par Cherkaoui et al. [84] sur des hétérojonctions
InGaP/GaAs montre que I’effet du bruit GR provient principalement de la partie GalnP de la
jonction émetteur-base et donc du centre accepteur EL3. C’est pourquoi nous avons étudié

plus particulierement ce niveau de pieges.
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111.4.1.2 Structure et principe de fonctionnement de
I’hétérojonction

L’hétérojonction est constituée par la mise en contact des deux matériaux semi-

conducteurs de types différents. Du point de vue énergétique c’est la juxtaposition de deux

bandes d’énergies différentes en largeur du gap, ce qui entraine une déformation des bandes

d’énergies au niveau de la jonction métallurgique comme indiqué sur la figure 111-5-b.

Cette déformation prend la forme d’une barriére de potentiel qui empéche le passage
des trous de la base vers I’émetteur en laissant passer les électrons dans I’autre sens [9].

L’hétérojonction est utilisée dans les transistors bipolaires pour réduire fortement
I’effet négatif du courant de fuite causé par la diffusion des trous de la base vers I’émetteur
(Figure 111-5-a).

HOMOJONCTION HETEROJONCTION
e-MAJORITA: RES e-MINORITA'RES e-MAJORITAIRES o e_MINORITAIRES
/ i AEc
Ec -
/ q AEv §
Ev —=
/. Ev > .
h+MINORITNRES h+MJ\..IORI|'NRES h+l\.‘-NORITNRES-“ T h+MAJORi‘rJ\IRES
Emetteur Base Emetteur Base

Figure 111-5 : a) Courant des trous dans une diode PN a homo-jonction. b) Effet de

I’hétérojonction sur ce courant des trous

Le diagramme énergeétique dans les zones neutres de I’hétérojonction garde I’état avant

la mise en contact des deux matériaux, il est illustré dans la Figure I11-6. [9]
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Figure 111-6 : Bandes d’énergie dans les zones neutres d’une hétérojonction

En prenant comme référence le niveau de vide du semi-conducteur 1, soit NV; =0, le

niveau de Fermi Ef de la structure se trouve a la distance g ¢, en dessous de NV;.

q ¢, S’appelle le travail de sortie du semi-conducteur 1, GaAs dans notre cas

représentant la base.

A I’équilibre Eg est aligné dans les deux matériaux, ce qui nous permet de positionner

leurs bandes de conduction et de valence E., E,1, Ec2, Eyy -

Le niveau de vide NV, dans le semi-conducteur 2, GalnP dans notre cas représentant
I’émetteur, est situé a la distance q ¢, au-dessus d’Eg. La tension de diffusion, entre les deux

semi-conducteurs est donnée par :
Vd=NV1_NV2=¢1_¢2 I”'113

La différence en energie entre les bandes de conduction dans les régions neutres des

deux semi-conducteurs est donnée par :

AEc, = E;p — Ecy = q(Pp1 — Pr2) 11-114

dr1, Prz SONt respectivement les valeurs de la différence d’énergie entre la bande de

conduction et le niveau de fermi dans chaque région.

La différence d’énergie entre les bandes de valence des deux régions neutres peut étre

calculée maintenant a partir de la relation suivante :
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AE,, = AE,, — AE, 11-115

ou AE, = (E., — Eyp) — (Eqq — Eyq) la différence de largeur des bandes interdites des deux

matériaux.

Le diagramme énergétique au voisinage de la jonction, apres la mise en contact des deux

matériaux [9], est illustré Figure 111-7.

SC1 SC2
NV — — — — — — — o — —
SN A —~
qVy
~ — — — — — — — — NV,
F X
a1 791 ax:
—_—————
k ) EC,
AE .,
AE.,
EC, y ﬁ ———————— q¢;
|
— ¥ ____ ;____________v _____ E,
|
EV, [ .
EV,

AEy,

Figure 111-7 : Bandes d’énergie au voisinage d’une hétérojonction

La discontinuité de la bande de conduction au niveau de I’interface s’exprime comme :
Ey = AE,(x = 0) = AEo = q(1 — X2) 111-116

X1, X2 , représentent les affinités électroniques a I’interface des deux semi-conducteurs.

D’autre part, la discontinuité de la bande de valence au niveau de I’interface s’écrit :
AE,(x = 0) = AE,g = —(AE; + q(x1 — X2)) 11-117

Dans notre cas, x; > x, et x; — x2 < |AE,/q|, ce qui implique AE., > 0 et AE, < 0. Avec

un travail de sortie ¢, du matériau GalnP de type N plus petit que ¢, celui du matériau GaAs
de type P, I’équilibre s’effectue par une diffusion des électrons du semi-conducteur a faible

travail de sortie et des trous dans le sens inverse.
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Dans ce type de jonction les calculs seront faits suivant le modele de dérive-diffusion
tout le long de la structure sauf a I’interface ou apparait I’effet de I’émission thermoionique
des porteurs libres a travers la discontinuité des bandes de conduction a cet endroit.

A cause de la forte discontinuité de la bande de conduction (Figure 111-7), les électrons
provenant de I’émetteur passent dans la base, avec une énergie cinétique initiale égale a cette
discontinuite, avant de diffuser dans celle-ci. Et si la base est trés fine, ils traversent celle-ci
avec une vitesse accélérée (balistique). Cette vitesse peut étre réglée dans la base par une
variation graduelle de dopage qui donne naissance a un gradient du gap. Dans la technologie

GaAs le gradient du gap AEggqas) NE doit pas dépasser I’ordre de 300 meV [9] pour éviter la

diffusion inter-vallées.

Le saut d’un électron a travers la discontinuité entraine un courant en sens inverse [9],
proportionnel d’une part au nombre d’électrons déja existant a I’interface et d’autre part a

I’énergie de la discontinuité E}, de la bande de conduction, suivant I’expression suivante :

0] E
J=—AT?22 o~V eV 111-118

1

avec « A », la constante de Richardson exprimée par :

4T qgmk?
A=""1T0
h3

=120 [A cm™2K 2] 111-119

Il faut noter qu’a cause de I’interface hétérojonction, une forme de discontinuité doit
s’établir au niveau des quasi-niveaux de Fermi. La continuité a I’interface du vecteur de
déplacement, donne naissance d’aprés la relation (111-120) a une discontinuité du champ
électrique (Figure 111-8).

&1 ESl =& ESZ |||-120

ou &, &, sont les permittivités des deux semi-conducteurs de matériaux différents.

E(x)

X

.
,

X, X5
Figure 111-8 : Discontinuité du champ électrique a I’interface d’une hétérojonction
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A titre d’illustration, la Figure I11-9 présente la simulation physique, réalisée avec le
logiciel SENTAURUS, des bandes d’énergie du transistor TBH de la technologie HB20M a
I’équilibre thermodynamique. Le détail des données et méthodes utilisées par SENTAURUS

sera décrit dans la suite du manuscrit.

Bandes d'énergies (eV) @ 0V

1,5 /—-\\
1 ] - % r o,
Barriére des éléctrons \
015 7 I I
Barriére des trous
0 - I
-0,5 -~ B
ase
1 [Emetteur T Collecteur
1,5 - T L
hétérojonction Y [um] homojonction

Figure 111-9 : Résultats de la simulation physique des bandes d’énergie du transistor TBH de
la technologie HB20M a I’équilibre thermodynamique

Dans nos composants, la discontinuité de la bande de conduction a I’hétéro-interface
émetteur/base est tres faible, de I’ordre de 0.03 eV, ce qui peut permettre de négliger I’effet de
I’émission thermo-ionique et de résoudre a I’aide du modéle de dérive-diffusion, si I’on

souhaite simplifier les simulations.

En polarisation directe, la barriere de potentiel vue par les électrons est réduite pour
laisser passer les électrons du coté émetteur vers la base. Par contre, celle vue par les trous
augmente et blogue le passage de ceux-ci, de maniére encore plus importante qu’a I’equilibre

thermodynamique.

La Figure 111-10 présente la simulation physique des bandes d’énergie, du transistor
TBH de la technologie HB20M 1x2x30 a un point de polarisation Vpe=1.345 V ; 1,,=3 mA

correspondant a une densité de courant de 5 kA/cm2,
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Figure 111-10 : Résultats de la simulation physique des bandes d’énergie du transistor TBH de
la technologie HB20M a une densité de courant de 5 kA/cm? (1.345V).

Les figures 111-11 et 111-12 présentent respectivement, la simulation des densités des
porteurs libres, dans le transistor TBH de la technologie HB20M a [I’équilibre

thermodynamique et au méme point de polarisation précédemment.

Densités des porteurs libres (cm™3) @ 0V
1,00E+20

X
1,00£+17 - Emetteur Base p(x) }\ Collecteur
1,00E+14 | \
1,00E+11 \ /1

|

1,00E+08
1,00E+05 \ /
1,00E+02
1,00E-01 / \

-

7/ \ ) |~
1,00E-04 7 \ v
1,008-07 hétérojonction Y [um] homojonction

Figure 111-11 : Résultats de la simulation physique des densités des porteurs libres n(x) et p(x)
du transistor TBH de la technologie HB20M a I’équilibre thermodynamique
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Densités des porteurs libres (cm3) @ 5kA/cm?
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Figure 111-12 : Résultats de la simulation physique des densités des porteurs libres n(x) et p(x)
du transistor TBH de la technologie HB20M a une densité de courant de 5 kA/cm? (1.345V).

La diffusion des trous, faible au niveau de I’hétérojonction émetteur-base et plus forte
au niveau de I’homojonction base-collecteur, se traduit au niveau de la densité de charges par
une absence de zones d’inversions du coté émetteur de I’hétérojonction (Figure 111-13) et par
contre par I’apparition d’une zone d’accumulation coté base de I’hétérojonction en
polarisation directe (Figure I11-14). L’apparition de cette zone diminue la largeur de la zone

de charge d’espace de la région base.

A I’équilibre thermodynamique, les porteurs libres ne se déplacent pas entre les
jonctions, et donc il n’existe pas de zone d’accumulation des trous dans la base pres de la

jonction.

Les figures 111-13 et 1lI-14 présentent respectivement la simulation physique des
densités des charges, dans le transistor TBH de la technologie HB20M a I’équilibre

thermodynamique et a une densité de courant de 5 kA/cm2.
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Densité de charges (cm3) @ 0V
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Figure I11-13 : Résultats de la simulation physique de la densité de charges du transistor TBH
de la technologie HB20M a I’équilibre thermodynamique

Densité de charges (cm™3) @ 5kA/cm?
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Figure I11-14 : Résultats de la simulation physique de la densité de charges du transistor TBH
de la technologie HB20M a une densité de courant de 5 kA/cm?2 (1.345V).

Les figures 111-15 et 111-16 présentent respectivement un zoom des résultats de
simulation des densités des charges, dans le transistor TBH de la technologie HB20M a

I’équilibre thermodynamique et a une densité de courant de 5 kA/cm2
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Figure 111-15 : Résultats de la simulation physique de la densité de charges du TBH de la
technologie HB20M a I’équilibre thermodynamique (Zoom)

Densité de charges (cm™3) @ 5kA/cm?
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Figure 111-16 : Résultats de simulation physique de la densité de charges du TBH de la
technologie HB20M a une densité de courant de 5 kA/cm?2 (Zoom)

Ces premiéres simulations a I’aide de SENTAURUS nous ont permis de décrire
I’hétérojonction du transistor TBH de la technologie HB20M. Nous allons maintenant

mesurer et simuler le comportement déterministe statique de cette jonction.

111.4.2 Mesures et simulation déterministes

111.4.2.1 Banc de mesure statique et mesure 1(V)

Pour effectuer la modélisation d’un composant, il est nécessaire au préalable

d’effectuer une série de mesures permettant de mettre en évidence divers phénomenes.
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Pour extraire le modeéle statique, des mesures DC des réseaux I-V d’entrée de sortie et
des courbes de Gummel, seront réalisées a I’aide d’un analyseur de parametres. Les mesures
seront effectuées, via des pointes de mesure, par un systéme de caractérisation des
composants semi-conducteurs Keithley 4200-SMU SCS pouvant mesurer jusqu’a une

précision de quelques nA.

Possédant une résolution de 50 fA/100mV, cette caractéristique en fait donc un
appareil extrémement précis pour réaliser les mesures citées ci-dessus. L’utilisation de tés de
polarisation permet de présenter au transistor des charges 50 Q en RF pour le garder stable
durant la mesure. Les mesures réalisées avec ce banc serviront de base pour effectuer la

modélisation convective du transistor.

§5CIQ
50 Q

7 7

Figure 111-17 : Banc de mesures statiques
Les mesures des caractéristiques 1(V) sont faites dans la plage de fonctionnement
normale d’une jonction émetteur-base d’un TBH polarisé en direct.

La Figure 111-18 montre une représentation linéaire des mesures 1(V) effectuées en
polarisation directe de la jonction émetteur-base du transistor TBH de la technologie HB20M

de dimension 1x2x30 pm? en collecteur ouvert.
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Figure 111-18 : Mesure des caractéristiques I(\V) en polarisation directe de la jonction
émetteur-base du TBH de la technologie HB20M d’UMS de dimension 1x2x30 pm? en
représentation linéaire

On retrouve bien la forme classique de courant dans une diode a hétérojonction en
technologie GalnP/GaAs. Ce résultat est a comparer avec celui obtenu avec la simulation
physique.

111.4.2.2 Comparaison mesures-simulation

Une simulation déterministe en deux dimensions (2D), des deux TBH GalnP/GaAs
d’UMS 1x2x30 et 1x2x40, a été effectuée avec le logiciel SENTAURUS. Pour étudier la
jonction émetteur-base responsable du bruit GR de ce transistor, le contact émetteur est
toujours a la masse, dans notre simulation comme dans les mesures. La polarisation DC est

appliquee sur le contact base en laissant toujours le contact collecteur en circuit ouvert [83].

La symétrie du composant permet de simuler gu’une moitié de composant, ce qui
réduit le temps de calcul : celui-ci étant divisé en deux parties symétriques suivant I’axe
passant par le centre du contact du doigt d’émetteur a x=0 (Figure 111-19). La structure est
uniforme suivant z (perpendiculaire a la page).

La Figure 111-19 montre la coupe 2D de la structure étudiée dans la simulation avec

une largeur du contact d’émetteur de 1 um, la moitié de largeur du doigt de 2 pum.
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Figure I11-19 : Structure 2D utilisée dans la simulation d’un seul doigt d’émetteur du
transistor TBH de la technologie HB20M d’UMS

Dans les hétérojonctions de technologies GalnP-GaAs, afin d’avoir une simulation la
plus proche possible de la réalité, certains modeéles et phénoménes physiques doivent étre
introduits dans la simulation. Au niveau de I’hétéro-interface, pour prendre en compte I’effet
de discontinuité des bandes d’énergies sur le déplacement des porteurs libres, nous devons
ajouter I’effet de I’émission thermoionique [86] dans le modéle de transport utilisé (ici,
Dérive-Diffusion). Par ailleurs, dans les semi-conducteurs dégenérés : couches sur-dopés n+
ou p+, la statistique de Boltzmann n’est plus valable, d’ou la nécessité d’utiliser la statistique
de Fermi-Dirac [9], [60]. Dans de tels matériaux, il est nécessaire de tenir compte de I’effet de
rétrécissement de largeur de la bande interdite en raison des forts dopages (Band-Gap

Narrowing). Le modele utilisé pour notre simulation est le modele de Jain et Roulston [87].

Les modeles de génération-recombinaison utilisés dans I’analyse de tels composants sont :

- le modeéle de génération-recombinaison des porteurs, assisté par un niveau de défauts
(pieges) dans la bande interdite, de Shockley-Read-Hall [11]. L’effet de la dépendance
des durées de vie des porteurs libres minoritaires avec le dopage suivant le modele de
Scharfetter [60] est pris en compte.

- le modele de génération-recombinaison di aux effets radiatifs des photons-phonons, et
dit modéle « Radiative » [88].
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Pour tenir compte de la dépendance de la mobilité en fonction du champ électrique, le modéle
de la mobilité différentielle négative de Barnes [89] est appliqué. La simulation est effectuée
dans des conditions isothermes.

Les parameétres physiques correspondants aux modeles utilisés sont montrés dans le Tableau
-2

Parameétres valeur unité
Tnogpy (GAAS) 4 ns
Tpogpy (GAAS) 3 ns

Tnogpy (GAINP) 1 ns
Tpospy (GAINP) 10 ns

Copt(GadAs) 1.10™° cm’/s

Copt (GaInP) 1,3.10™° cm/s
AE-(GaAs/GalnP) 0,03 eV
E;(GaAs) 1,42 eV

E,(GalnP) 1,86 eV

fno(Base) 2000 cm?/ Vs

Hpo(Base) 90 cm?/ Vs

Tableau I11-2 : Parameétres physiques correspondants aux modeles physiques utilisés dans la
simulation 2D

Pour cette simulation, les caractéristiques des niveaux des pieges EL3 dans la région
d’émetteur en GalnP ont éeté utilisées. Avec une densité Nt de pieges, faible devant la
concentration du dopage N, les effets des piéges sur les comportements DC du composant
s’averent négligeables.

Une résistance localisée de I’ordre de 6.5 Q est ajoutée dans la simulation en série avec

la diode émetteur-base, pour prendre en compte les résistances d’acces du transistor.

La Figure 111-20 montrent la comparaison des résultats de simulation avec les mesures
des caractéristiques 1(V) en polarisation directe (représentation logarithmique) de la jonction
émetteur-base du transistor TBH de la technologie HB20M 1x2x30.
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Figure 111-20 : Comparaison des résultats des mesures et de la simulation physique des
caractéristiques 1(V) en polarisation directe de la jonction émetteur-base du TBH de la
technologie HB20M d’UMS de dimension 1x2x30 um? en représentation logarithmique

Apres calibrage de la simulation, les résultats de simulation des caractéristiques
déterministes de I’hétérojonction émetteur-base du TBH de la technologie HB20M d’UMS
correspondent parfaitement aux mesures réalisées, validant la structure du transistor déefinie

dans SENTAURUS, ainsi que les paramétres la décrivant.

111.4.3 Mesures et simulation du bruit BF

111.4.3.1 Banc de mesure du bruit BF

Une premiere idée pour modéliser le bruit BF est de le représenter par ses sources
équivalentes de courant de court-circuit aux acces extrinséques du transistor (Figure 111-21).

En effet, le bruit étant un signal bas niveau, on peut utiliser une représentation linéaire.

Ces sources correspondent au bruit en courant a chaque accés du transistor lorsque
I’autre acces est court-circuité. Ce modele a plusieurs avantages. Il permet d’analyser le bruit
BF du transistor sans faire aucune hypothese sur d’éventuelles sources internes, de
comprendre certains phénoménes physiques ou encore de comparer plusieurs types de

transistors.
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Figure 111-21 : Transistor bruyant et son modele avec des sources corrélées extrinséques de
court-circuit aux acces

En revanche, il est peu adapté a la conception de circuits ou il sera nécessaire de
décrire la génération du bruit au plus prés du lieu ou il est généré dans le composant afin
d’obtenir un modéle valable pour tous types de configuration et a toutes les fréguences.

Généralement, on associe une source de bruit a chaque élément convectif du transistor.

Le synoptique du banc de bruit réalise [14], [83], qui permet de mesurer les deux

sources de bruit en courant modélisées a I’entrée et a la sortie est présenté Figure I11-22.
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batterie _E Circuit de | | Circuit de
acide-plomb '[ polarisation polarisation
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Figure 111-22 : Banc de mesure de bruit basse fréquence

HP 884198 vector signal analyzer, do te 10 Mt

L’amplificateur de tension, le transistor sous test et le circuit de polarisation sont
placés dans une cage de FARADAY pour s’affranchir au maximum des perturbations
extérieures. De méme, les amplificateurs fonctionnent sur batteries internes (le circuit de

polarisation des composants sous test est concu lui aussi a partir d’une batterie) pour atténuer
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le plus possible la présence du réseau 50Hz E.D.F. pendant les mesures. De plus, il existe des

techniques de lissage pour faire disparaitre ces pics sans altérer le spectre de bruit mesuré.

La représentation du bruit par des sources de bruit en courant permet une
compréhension plus facile des mécanismes physiques du bruit BF. Plusieurs configurations de
banc sont possibles : elles dépendent du type de transistors mesurés (transistor bipolaire ou
transistor a effet de champ) et des impédances d’entrées et de sorties présentées par les
transistors. Ces différentes configurations de banc sont évoquées dans la thése d’Ahmed
Lyoubi [90] et celle d’Antonio De Souza [38]. Nous présentons Figure 111-23, la configuration
que nous utiliserons pour mesurer des densités spectrales de courant en entrée des transistors

TBH en collecteur ouvert. Un amplificateur de tension AT, faible bruit est utilisé.

Té de
polarisation Iransistor bruyant
Sve
BF RF+BF
AT
RF
R

500

T~ [

Figure 111-23 : Configuration de la mesure dans notre étude

Les mesures de I’impédance d’entrée Z;, et la densité spectrale Sie, de courant de bruit
seront effectuées aux différents points de polarisation. Le schéma équivalent de la mesure du

bruit BF a I’entrée du transistor est représenté sur la figure suivante (111-24):

Entree de

I'amplificateur

- - ] T LTI T I r T T I I r T LT T LT

Figure 111-24 : Schéma équivalent de la mesure du bruit BF du transistor
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L’ impeédance Zj, représente I’impédance mesurée c6té base du transistor avec la source
de courant le,. La résistance de mesure R est associée a son générateur de bruit iy.
L’amplificateur est représenté par ses sources de bruit en tension ey et courant i et par son

impédance d’entrée Zy.

La tension Vpes st amplifiée avec un gain G de I’amplificateur de tension, pour étre
mesurée sur I’analyseur FFT. Ainsi la relation permettant de calculer I’expression de Sieco, qui

est la densité spectrale de I, S’écrit :

2
ZyyetZati _

Cati_ _ o ER{M} _

IZV'U.EIZ Zvue

Steco = Smes | 2,22 i = Si, <121

avecS, =S8, /G
et Sy, ... estladensité spectrale mesurée par I’analyseur FFT.

Zye = ZinlIR est I'impédance vue par I’amplificateur

et Sir = 4KT/R est la densité spectrale de courant de bruit thermique associé a la résistance R.

Pour extraire la source, I'impédance d’entrée du transistor est mesuree a I’aide d’un
analyseur d’impédance HP4194. Les éléments presents dans cette mesure, tels que les tés de
polarisation, les résistances de mesure et les cables sont pris en compte lors de la mesure a
I’aide d’une calibration de type SOL (Short Open Load).

111.4.3.2 Mesures du bruit BF

Les mesures de bruit BF de la jonction émetteur-base en montage collecteur ouvert du
transistor TBH de la technologie HB20M d’UMS, ont éte effectuées dans la bande de
fréquence [100Hz-1MHZz] pour six points de polarisation correspondants a des densités de
courant de 1, 2, 5, 10, 15, 20 (kA/cm32), couvrant les régimes de faible, moyenne, et forte
injection [14], [91].

La Figure 111-25, montre les mesures des différents points de polarisation choisis pour
I’analyse du bruit BF, comparés aux caractéristiques 1(V) obtenus en simulation physique
(avec une résistance série de 6.5 ohm) du transistor de dimension 1x2x30. Ces points sont

mesurés directement avec un milliampéremetre avant chaque mesure de bruit.
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Tension (V)

Figure I11-25 : Comparaison des courants de polarisation mesurés, avec les résultats de
simulations des caractéristiques I(V), de la jonction émetteur-base du TBH de la technologie
HB20M d’UMS de dimension 1x2x30 um?2 en collecteur ouvert

Les valeurs mesurées des caractéristiques I(V), ainsi que le niveau du bruit Shot [92],

correspondant a chaque point, sont représentés dans le Tableau I11-3:

J (kAlcm?) Ib (mA) Vbe (V) Bruit Shot (A%/Hz)
1 0,6 1,285 1,92E-22
2 1,2 1,316 3,84E-22
5 3 1,345 9,6E-22
10 6 1,388 1,92E-21
15 9 1,425 2,88E-21
20 12 1,469 3,84E-21

Tableau I11-3 : Points de polarisation et valeur du bruit Shot correspondant, de la jonction
émetteur-base du transistor TBH de la technologie HB20M d’UMS de dimension 1x2x30 pum?
en collecteur ouvert

En suivant la méme démarche, La Figure I11-26 montre les mesures des différents
points de polarisation choisis pour I’analyse du bruit BF, comparés aux caractéristiques (V)

obtenues en simulation physique (avec une résistance série de 2 ohm) du transistor de
dimension 1x2x40.

130




(1/V) Jonction Base-Emetteur (TBH 1x2x40 en CO)
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Figure 111-26 : Comparaison des courants de polarisation mesurés, avec les résultats de
simulations des caractéristiques I(V), de la jonction émetteur-base du TBH de la technologie
HB20M d’UMS de dimension 1x2x40 um2 en collecteur ouvert

Les valeurs mesurées des caractéristiques I(V), ainsi que le niveau du bruit Shot,
correspondant a chaque point, sont représentés dans le Tableau I11-4:

J (KA/cm?) Ib (mA) Vbe (V) Bruit Shot (A%/Hz)
1 0,8 1,284 2.56E-22
2 1,6 1,306 5.12E-22
) 4 1,34 1.28E-21
10 8 1,375 2.56E-21
15 12 1,4 3.84E-21
20 16 1,421 5.12E-21

Tableau I11-4 : Points de polarisation et valeur du bruit Shot correspondant, de la jonction

en collecteur ouvert

émetteur-base du transistor TBH de la technologie HB20M d’UMS de dimension 1x2x40 pum?

La Figure 111-27 présente pour chaque point de polarisation, les mesures de la partie

réelle de I’'impédance Zj, vue aux bornes de la jonction emetteur-base (Transistor en
collecteur ouvert) en fonction de la fréquence. Les parties imaginaires sont trés faibles et ne

seront pas prises en considération pour la suite du travail.
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Partie réelle de I'impédance Z;, (ohm)
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Figure 111-27 : Mesures de la partie réelle des impédances d’entrée de la jonction émetteur-
base du transistor TBH en collecteur ouvert.

La Figure 111-28 présente pour les mémes points de polarisation, les résultats de la

tension V,,,.s_ de bruit BF mesurée par I’analyseur FFT.

Tension du bruit BF (V,_...) [V/VHz]

— =2 kA cm?
s J=5 kA CN?
= ]=10kA/cm?

= |=15kA/cm?

= J=20kA[/cm?

1,0E-7

1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 Fréquence[Hz] 1E+6

Figure I11-28 : Mesures de la tension du bruit de la jonction émetteur-base du transistor TBH
en collecteur ouvert.
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En appliquant la méthode d’extraction de la densité spectrale du bruit en courant
(111-121), la source de courant de bruit de court-circuit aux bornes de la jonction émetteur-
base (GalnP/GaAs) du transistor TBH de la technologie HB20M peut étre calculée.

La Figure 111-29 présente les résultats de I’extraction de la densité spectrale de courant
de bruit du transistor TBH de 1 doigt d’émetteur de 30 um de longueur (1x2x30) de la

technologie HB20M, pour les mémes densités de courants.

2
1E-17 — = Ste [4%/Hz]
— =H ' Mesure_1KA/cm2

Mﬁ ] l[ i Mesure_5KA/cm2
1E-18 = = ; Mesure_15KA/cm2

Mesure_ZKAfcrﬁZ -
Mesure_10KA/cm2 |
Mesure_20KA/cm2

1E-19 —

1E-20 \ | _ | | M . ol

1E-21

1E.22 Fréquence [Hz]

1E+2 1E+3 1E+4 1E+45 1E+6

Figure 111-29 : Mesures de la densité spectrale de bruit en courant de la jonction BE du
transistor (1x2x30) en collecteur ouvert.

Pour distinguer entre le bruit 1/f, le bruit GR et le bruit blanc, la densité spectrale Sjeco
est multipliée par la fréquence d’analyse, et tracée en fonction de cette fréquence pour chaque
point de polarisation (Figure 111-30).
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Figure 111-30 : (S,ew . f) de la jonction BE du transistor (1x2x30) en collecteur ouvert.

Dans cette figure, le bruit 1/f peut étre distingué par une forme plate a trés basses
fréquences, le bruit GR est localisé en fréquence sous forme des « Bumps », et le bruit blanc
est caractérisé par une droite a partir de 300 kHz.

La figure (I11-30) montre que dans cette bande de mesure, et dans une telle jonction,
nous avons du bruit 1/f, du bruit GR due a un seul niveau des pieges, et bien sdr du bruit de
diffusion a partir de 300 kHz. Ces résultats sont a comparer a ceux obtenus par simulation

numerique.

111.4.3.1 Comparaison mesures-simulation
La simulation numérique du bruit BF aux accés d’un composant se fait en trois parties :

- Le bruit GR d0 aux piéges : en appliquant la méthode proposée dans ce manuscrit.
- le bruit de diffusion : en utilisant seulement le logiciel SENTAURUS.
- le bruit 1/f : calculé a partir d’un modéle empirique.

En se basant sur les résultats de caractérisation des piéges dans les TBH de la technologie
HB20M en GalnP/GaAs [84], la simulation de bruit GR di aux piéges est réalisée avec les
caractéristiques des pieéges données dans le Tableau Il1-5 :
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VARIABLES UNITES VALEURS Grandeur
Type - EL3 : Accepteurs
E;—Er eV 0.87 Energie d’activation

Ny cm™3 3.7 10 Densité des piéges
On cm? le-19 Section de capture des éelectrons
ap cm? 3e-14 Section de capture des trous

Vinn cm/s 3.54 107 Vitesse thermique des électrons

Vinp cm/s 1.65 107 Vitesse thermique des trous

Tableau I11-5 : Caractéristiques du niveau de pieges EL3 existant dans la région émetteur en

Les bandes d’énergie, ainsi que la probabilité d’occupation des piéges, obtenues par la
simulation physique déterministe avec SENTAURUS, pour un courant de densité 5 kA/cm? et

en présence du niveau EL3 des piéges, sont tracées Figure 111-31-a en tenant compte de I’effet

thermoionique.

La position du maximum de transition qui correspond a I’intersection du niveau des
piéges Et avec le quasi-niveau de Fermi des éelectrons piégés Err, se localise dans notre cas

dans la région émetteur GalnP, ce qui confirme que I’effet des piéges provient principalement

GalnP du transistor TBH de la technologie HB20M

de la région émetteur GalnP de I’hétérojonction émetteur/base.

Le maximum de transition qui a lieu pour une probabilité d’occupation des pieges

fi=0.5 correspond bien a yo, I’intersection de Et avec Err (Figure 111-31).
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Figure I11-31 : (a) : Bandes d’énergie au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs)
pour la densité de courant 5 kA/cmz?; (b) : Probabilité d’occupation des piéges au voisinage de
la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) pour la densité de courant 5 kA/cm?

Les figures 111-32 a 111-38 représentent les variations en 3D des grandeurs physiques
microscopiques, utiles pour la simulation du bruit GR di aux pieges avec notre méthode.

Cette présentation est effectuée pour une densité de courant de 5 kA/cmz2,

La Figure I11-32 présente I'évolution de la densité des électrons dans la structure
autour de la jonction émetteur-base située a y=0um. La présence de [I'hétérojonction
GalnP/GaAs se traduit par une désertion d'électrons c6té émetteur de I'nétérojonction et une
accumulation de ceux-ci coté base. La Figure I111-33 présente I'évolution de la densité de trous

dans la structure.
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Densité des électrons n(x,y) [cm™]

1,00E+18

1,00E+17

n(x,y) [em3]

1,00E+16

1,00E+15

Figure 111-32 : Représentation 3D de la densité des électrons au voisinage de la jonction
émetteur-base (GalnP/GaAs) pour la densité de courant 5 kA/cm?

L'hétérojonction GalnP/GaAs favorise le passage des électrons de I'émetteur vers la
base et tend a bloquer le passage des trous vers la base comme nous le voyons Figure I11-33.
En effet, la barriere de potentiel vue par les électrons est faible vis-a-vis de celle vue par les
trous (Figure 111-31-a). Nous pouvons constater que la densité de trous dans I'émetteur est
nettement plus faible que celle des électrons dans la base, méme si la densité des trous dans la
base est beaucoup plus importante que celle de I'émetteur. Ceci est dii a la plus forte barriere

de potentiel de la bande de valence vue par les trous a I'hétérojonction émetteur-base.

137



Densité des trous p(x,y) [cm3]
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Figure 111-33 : Représentation 3D de la densité des trous au voisinage de la jonction émetteur-
base (GalnP/GaAs) pour la densité de courant 5 kA/cm?

Les figures 111-34 a 111-37 présentent respectivement I'évolution de la fonction de
Green scalaire (partie réelle et partie imaginaire) en tension simulée provenant de I’équation
de continuité des électrons G (x,y) et celle provenant de I’équation de continuité des trous

G;’(x, y), dans la structure pour le méme point de polarisation et pour une fréquence de 10
kHz (équation 111-104).

La partie réelle et la partie imaginaire de la fonction (?},j(x, y) sont présentées Figure

111-38 et 111-39. En basses fréquences et jusqu’a 1MHz, on peut négliger I’effet de la partie
imaginaire devant celle de la partie réelle.
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Partie réelle de la fonction de Green des électrons R (aﬁ(x, y)) [2]
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Figure 111-34 : Représentation 3D de la partie réelle de la fonction de Green des perturbations
des électrons au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 10 kHz et pour la
densité de courant 5 kA/cm?

Partie imaginaire de la fonction de Green des électrons J (E};(x, y)) [£2]
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Figure 111-35 : Repréesentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des
perturbations des électrons au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 10 kHz
et pour la densité de courant 5 kA/cm?
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Figure 111-36 : Représentation 3D de la partie réelle de la fonction de Green des perturbations
des trous au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 10 kHz et pour la densité

Figure 111-37 : Repréesentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des
perturbations des trous au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 10 kHz et

pour la densité de courant 5 kA/cm?
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Partie réelle de la fonction de Green du potentiel R (E;; (x, y)) [v/C]
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Figure 111-38 : Représentation 3D de la partie réelle de la fonction de Green des perturbations
des électrons piégés au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 10 kHz et pour
la densité de courant 5 kA/cm?
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Figure 111-39 : Représentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des
perturbations des électrons piégés au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a
10 kHz et pour la densité de courant 5 kA/cm?
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D’autre part, les trois derniers termes de I’équation 111-104 qui représentent les

corrélations croisées des sources de bruit, sont ici négligeables devant les trois premiers, liés
K

nSn?

aux densités spectrales des sources de bruit locales de Langevin dus aux piéges : Kx Vi

K

pSp
Dans ce cas, les sources de bruit de Langevin dues aux pieges : nggw(x, y) liée a la

fonction de Green scalaire en tension Gl‘,j(x,y), la source K; 5, (x,y), liee a la fonction de

Green scalaire en tension GY (x,y), et la source Kgpgp(X,Y), liée a la fonction de Green

scalaire en tension (?,‘,’ (x,y), sont représentées respectivement, dans les figures I11-40 &

111-42.
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Figure 111-40 : Représentation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux pieges au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 10kHz et pour la
densité de courant 5 kA/cm?
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Source locale de bruit des pieges g2. K; ; (x,y) [C?s™1 cm ™3]
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Figure 111-41 : Représentation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux pieges, dans I’équation de continuité des électrons, au voisinage de la jonction émetteur-
base (GalnP/GaAs) a 10kHz et pour la densité de courant 5 kA/cm?
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Figure 111-42 : Représentation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux pieges, dans I’équation de continuité des trous, au voisinage de la jonction émetteur-base
(GalnP/GaAs) a 10kHz et pour la densité de courant 5 kA/cm?
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On trouvera dans I’annexe, les résultats obtenus a 100kHz et a 1MHz pour la méme
densité de courant S5kA/cm?2,

Tous nos calculs ont montré que pour la structure analysee, et les conditions de
polarisation utilisées, et ceci pour des fréquences d’analyse allant jusqu’a 1MHz au moins, les
différentes composantes provenant des produits de la fonction de Green par I’amplitude
complexe des sources de bruit dans chacune des équations de continuité n et p:

V V T ""V ""V T 7 - - \ - 3 -
Gn-Ks, 5, - GVT et Gp.Kgp’gp.Gp* sont négligeables, vis-a-vis de celles que I’on obtient

provenant de I’équation de Poisson : Gy Ky, s, Gy, ™", pour les mémes conditions d’analyse.

Nous constatons également, que le maximum de fluctuation des pieges se localise
toujours au niveau du point yo: c’est-a-dire au croisement du pseudo-niveau de Fermi du
piége, et de son niveau d’énergie Er, pour chacune des polarisations analysees.

Afin de comparer les résultats de simulation numérique du bruit avec les mesures de

bruit BF, la densité spectrale du courant de bruit de la jonction émetteur-base doit étre
calculée (Figure 111-43).
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Figure 111-43 : Représentation 3D de la densité spectrale locale du courant de bruit GR assisté
par pieges au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 10kHz et pour la densité
de courant 5 kA/cm?
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Pour avoir la densité spectrale totale du courant de bruit GR assisté par piége aux
bornes de la jonction, il suffit d’intégrer la densité spectrale locale de courant de bruit

S16r(x,y) dans le volume du composant suivant x, y et z.

Comme la variation de la densité spectrale locale de courant de bruit est uniforme
suivant x et z, I’intégration peut s’effectuer suivant y tout le long de la région émetteur en

multipliant le résultat par un facteur A correspondant a la section A=X*Z.

La Figure 111-44 représente la densité spectrale locale du courant de bruit GR assisté
par piege, pour une coupe en x=0um au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs)
pour trois fréquences, et pour une densité de courant de 5 kA/cm2.

Pour une coupe en x=0um de la jonction émetteur-base, nous constatons que le
maximum du bruit GR se situe au méme endroit que le maximum de transition a (y=yo)
(Figure 111-44).

18 Densité spectrale du bruit des pieges §; ;x(v) [4% s um ™3]
1E-19 - | ——@10kHz
: @100kHz
1E-20 -  — @i
1E-21 1
16-22 1
1E-23 |
1E-24 |
1625 -
1626 -
="
1E:27 | Y A ] | ] 1| ] | — | | I | | | | | | | | |
0,04 0,03 0,02 0,01 o Ylum) 01

Figure 111-44 : Coupe 1D en x=0 de la densité spectrale locale du courant de bruit GR assisté
par piége au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 10 kHz, 100kHz et a
1MHz et pour une densité de courant de 5 kA/cm?

En ajoutant le résultat de la simulation physique du bruit de diffusion, obtenu lui aussi
par fonction de Green, directement calculé avec le logiciel SENTAURUS, la comparaison des
résultats de simulations avec ceux obtenus en mesure présente une excellente

concordance pour une densité des piéges Ny =3.7 10'® cm™.
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Notons que nous trouvons le méme résultat en utilisant pour le calcul du bruit de
diffusion notre propre algorithme, en introduisant les fonctions de Green vectorielles (voir

chapitre 2).

Cependant, le calcul du bruit de diffusion pouvant étre correctement effectué par le

simulateur SENTAURUS, I’intérét de son ajout dans notre algorithme reste minime.

La Figure 111-45 présente la comparaison des mesures et des résultats de simulation de
bruit GR d( aux piéges ajoutés a ceux du bruit de diffusion pour le transistor 1x2x30 dans la
bande de fréquence [100Hz-1MHz] et pour les différents points de polarisation correspondant
a des densités de courants de 1, 2, 5, 10, 15 et 20 (kA/cm?).

Densité spectrale de bruit en courant [A¥Hz]

Mesure_2KA/cm2 Mesure_S5KA/cm2
Mesure_15KA/cm2 Mesure_20KA/cm2
simulation_2KA/cm? simulation_5KA/cm?

1E-17

1E-18 M

Mesure_1KA/cm2
Mesure_10KA/cm2
simulation_1KA/cm?

.m\\‘\'\ —simulation_10KA/cm? ———simulation_15KA/cm? simulation_20KA/cm? |

Fréquence [Hz]
1E-22 T

1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

Figure 111-45 : Comparaison des résultats des mesures de la densité spectrale de bruit en
courant aux résultats de simulation de bruit GR d0 aux piéges (notre méthode) et de bruit de
diffusion (SENTAURUS) de la jonction BE du transistor 1x2x30 en collecteur ouvert.

En ajoutant maintenant dans la simulation le bruit en 1/f a partir du modéle empirique
de Hooge [93], [4], la comparaison finale des résultats de mesures aux résultats de simulation
de bruit du transistor TBH de la technologie HB20M d’UMS de dimension 1x2x30 pm2, est

montrée Figure 111-46:
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Figure 111-46 : Comparaison des résultats des mesures et de simulation de la densité spectrale
de bruit en courant de la jonction BE du transistor TBH de la technologie HB20M de
dimension 1x2x30 pm? en collecteur ouvert.

La comparaison finale des résultats des mesures et des résultats de simulation de bruit
pour le transistor TBH de la technologie HB20M d’UMS de dimension 1x2x40 pum?, est
montrée Figure 111-47 :

2
S\eco[AYHZ]
1e-17 Mesure_1KA/cm2 Mesure_2KAfcm2 Mesure_5KA/cm2
Mesure_10KA/cm2 Mesure_15KA/cm2 Mesure_20KA/cm2
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Figure I11-47 : Comparaison des résultats des mesures et de simulation de la densité spectrale
de bruit en courant de la jonction BE du transistor TBH de la technologie HB20M de
dimension 1x2x40 um? en collecteur ouvert.

Ces résultats montrent un bon niveau de précision de la simulation physique du bruit
BF, et plus précisément une bonne précision due a I’algorithme que nous avons développé.
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Afin de montrer la sensibilité des résultats de simulation du bruit GR due a notre
méthode, par rapport aux caractéristiques des piéges, la Figure 111-48 présente le pourcentage
de variation de la valeur de la densité spectrale du bruit GR di aux pieges, calculée avec notre
méthode, a une fréquence de 10 kHz, en fonction d’une fluctuation de 5% des parametres
caractéristiques des piéges (densités des piéges Nr, les deux sections efficaces de capture o,

et opet de la valeur de I’énergie d’activation Ec-Er) :

Sensibilité du bruit GR a 5% de fluctuation des paramétres des piéges
5%
5%
4% -
3% | 3,30%
2%
1,67%
1% -
0,04%

0%

Ec—Ep On T NT

Figure 111-48 : pourcentage de sensibilité des résultats de notre méthode de simulation en
parameétres caractéristiques des pieges

Comme attendu, bien que la valeur du bruit GR calculée varie de 5% avec une
variation identique de Nt, la forme fréquentielle du bruit GR n’est pas affectée. La forme
fréquentielle peut étre, elle, par contre affectée par des variations des sections efficaces de

capture.
111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé différentes méthodes de calcul analytiques
développées par de nombreux auteurs, dans le but de calculer le bruit GR assisté par pieges
dans les composants semi-conducteurs. Cependant, ces calculs supposent des approximations

particuliéres a chaque auteur.

Dans le but de développer un simulateur d’usage géneral, nous avons présenté dans ce
chapitre, une méthode rigoureuse de simulation du bruit GR assisté par piege dans les
composants semi-conducteurs. Cette méthode fournit une simulation du bruit a partir de la
résolution numeérique des equations du modele de transport, dans notre cas de dérive-
diffusion. Elle utilise la méthode des fonctions de Green scalaires, en présence des sources de

Langevin.
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La démarche suivie pour réaliser cette simulation se décompose en deux parties principales :
- Simulation physique déterministe incluant la dynamique des pieges pour calculer
notamment les fonctions de Green scalaires avec le logiciel SENTAURUS.

- Simulation du bruit avec notre outil logiciel développé avec la plateforme SCILAB.

Le transfert des données de SENTAURUS vers notre outil est rendu possible grace aux

applicatifs Inspect et tecplot fournis par SYNOPSYS.

La simulation du bruit GR assisté par pieges a été réalisée pour des transistors TBH de
la technologie HB20M en GalnP/GaAs de la fonderie UMS. Nous avons débuté par la
simulation de la diode émetteur-base a hétérojonction (GalnP/GaAs) afin de I’appliquer dans

le futur au transistor complet.

D’une part, a partir de la fourniture par la société UMS, des caractéristiques physiques
précises de la structure des composants et d’une caractérisation expérimentale en DLTS des
piéges dans ces composants, nous avons pu définir dans le simulateur SENTAURUS une
structure de ces transistors et donc effectuer la démarche compléte de simulation présentée ci-
dessus. De plus, nous avons rajouté la contribution du bruit en 1/f a partir d’'un modele
empirique. D autre part, des mesures du bruit BF ont été effectuées sur le banc du laboratoire
XLIM, et nous avons obtenu une excellente concordance avec les résultats de simulation du
bruit GR assisté par pieges et en 1/f. 1l faut noter que cette comparaison entre la simulation du
bruit GR assisté par pieges et en 1/f dans des composants semi-conducteurs réels et les mémes

mesurés, n’a jamais encore été publiée dans la littérature.

Ces résultats montrent a la fois une excellente précision des outils de simulation et des
modeles physiques utilisés mais aussi des mesures du bruit BF. D’autre part, la caractérisation
du bruit dans ce type d’hétéro-structure, démontre que le bruit GR assisté par piéges provient
plus particulierement de la région dite zone déserte d’emetteur (coté GalnP) de la jonction

émetteur-base du transistor TBH.

Afin de pouvoir analyser le bruit dans de tels composants avec des outils de CAO, une
autre méthode va étre proposée dans le chapitre suivant basée sur la représentation du circuit
équivalent en ligne de transmission, du modeéle physique des équations du transport.
L’objectif a terme est de pouvoir paramétrer directement dans le logiciel ADS ces modeles
représentants les équations physiques, afin d’éviter d’avoir a coupler, pour une structure

donné, un simulateur physique.
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IV.

CHAPITRE 4 : SIMULATION DU BRUIT DANS LES
COMPOSANTS SEMI-CONDUCTEURS A L’AIDE DE LA
REPRESENTATION ELECTRIQUE DISTRIBUEE DES
EQUATIONS PHYSIQUES DE DERIVE-DIFFUSION
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IVV.1 Introduction

On propose dans ce chapitre un nouvel outil de simulation du bruit dans les

composants semi-conducteurs.

La méthode originale que nous proposons consiste a introduire les sources locales de
bruit de Langevin dans le modele du circuit équivalent des équations fondamentales de
transport proposé par SAH [32], [33], [34], dit modele équivalent de la ligne de transmission.

Dans ce chapitre nous nous limiterons a décrire les sources de bruit de diffusion et de
génération-recombinaison assisté par piége. L extension de la méthode de simulation de bruit
a d’autres sources de bruit est immediate. L’étude du bruit de diffusion et de génération-
recombinaison (GR), engendré par la présence de pieges dans un semi-conducteur, nécessite

de linéariser les équations de transport autour du point de polarisation DC.

La correspondance entre le formalisme des équations de transport unidimensionnel
(1D) et celui d’une ligne de transmission équivalente en présence des pieges et des sources
locales de bruit de Langevin sera exposée dans ce chapitre.

La simulation physique est effectuée a I’aide d’un simulateur commercial
SENTAURUS. A partir de la description physique et geéométrique du composant semi-
conducteur, nous obtenons les densités de porteurs, la probabilité d’occupation des piéges, les
densités de courant et les mobilités des porteurs. Ces grandeurs sont utilisées pour calculer les
éléments du schéma électrique équivalent de chaque cellule de la ligne de transmission avec

ses sources de bruit.

Le comportement déterministe et les densités spectrales des courants de bruit aux
acces du composant seront déterminés au moyen d’une analyse linéaire a I’aide du simulateur
circuit ADS.

Le synoptique suivant synthétise la démarche de simulation du bruit avec le modele de

ligne de transmission équivalente.
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données équations

Figure IV-1 : Organigramme de la méthode d’analyse de bruit

Enfin cette méthode sera validée sur deux composants semi-conducteurs tels qu’un
barreau homogéne de type n et une jonction n“nn* en présence des piéges. Les résultats de
simulation seront comparés avec ceux publiés [39], [40] permettant ainsi la validation de cette

méthode.

IV.2 Modélisation petit-signal de la représentation équivalente des
équations des semi-conducteurs par une ligne de transmission
L’etude physique du bruit de génération-recombinaison (G-R) engendré par la

présence de piéges dans un semi-conducteur, nécessite de poser et de résoudre les équations

décrivant la dynamique des porteurs et des piéges dans le semi-conducteur considéré.

Nous n’aborderons ici qu’une description unidimensionnelle (1D) avec un modele de

transport de dérive-diffusion comme nous I’avons justifié dans le chapitre 2.

IV.2.1 Modeéle de transport de dérive-diffusion en presence des sources
de Langevin
Les équations de transport du modéle de dérive-diffusion dans les semi-conducteurs en

présence des sources de Langevin de bruit de diffusion et de bruit GR assisté par piége, sont

données ci-dessous, dans le domaine 1D [62].
Equation de Poisson (avec piéges accepteurs) :

0% _ q _
———E(p—n+Nd+—Na —n;) V-1

dx2

Equation de Poisson (avec piéges donneurs) :
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%y _ q + -
ﬁ——go(p—n+Nd _Na +NT—Tlt) V-2
Equation de continuité des électrons :
d 19)y,
== ~(Rn = Go) + .50+ T V-3
Equation de continuité des trous :
dp _ 1]
o _(Rp_Gp)_;a_,f_Vp V-4

Equation de continuité des électrons piégés :

6nt _

=Ry = Go) — (R, — Gp) + 7 V-5

Equation de densité de courant des électrons :

Vi
Jn = =Q N+ IV-6

Equation de densité de courant des trous :

av
Jp ==t P2+ ¥ IV-7

La densité totale de courant y compris le courant de déplacement, est solénoidale et vérifie
I’équation suivante :

dJeot _ 9dJn | 9p 9%°E _
dx _6x+6x+8'806t.6x_0 V-8

Dans ces équations p représente la densité des trous libres, n la densité des électrons
libres, N;* la densité des atomes donneurs ionisés, N, la densité des atomes accepteurs
ionisés, R, le taux de recombinaison des électrons, G, le taux de génération des électrons,
R, le taux de recombinaison des trous, G, le taux de génération des trous, Nr la densité des
pieges, n; la densité des électrons piégés, V., le potentiel de quasi niveau de Fermi des

electrons, Vr,, le potentiel de quasi niveau de Fermi des trous.

Yn» Vp, Ve Yeprésentent les sources de Langevin du bruit GR assisté par pieges. Par définition
elles sont blanches et leurs équations aux dimensions représentent un taux de génération-

recombinaison. Ces sources de Langevin vérifient la relation suivante [18]:

YntVpt+ve=0 V-9
Enfin y;,, et y;, représentent les sources de bruit de courant de Langevin dues aux variations
aleatoires de vitesse des porteurs. Elles génerent du bruit de diffusion. Ces sources y;, et yj,

ne sont pas corrélées [62].
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Les densités spectrales des sources de bruit S, peuvent s’écrire en fonction des sources locales

de bruit K, [55] .

S(x x') 5(x—x")
Sy].n = 4.2 D,,.n(x). Kan'_A IV-10
6‘(x x') 5(x—x")
Sy, = 4 4% Dp.p(x). =Ky, = IV-11
SanVjp =0 IV-12

Les densités spectrales du bruit GR assisté par pieges sont données ci-dessous :

Sy = 206y + B2 = g, S IV-13
Sy, = 2(Gy, + Ry). 5(" =) = g, 2z IV-14
Sy, = 2(Gn + Ro + Gy + R,).2E) = i, 2] IV-15
Spuye = —2(Gp + R L) = g, ) IV-16
Syyve = —2(Gyp + Ry). 5(" 2) - g, ) IV-17

Sy =0 IV-18

ou §(x — x") désigne la fonction de Dirac unidimensionnelle suivant x.

Les expressions des taux de génération-recombinaison des électrons et des trous s’écrivent :

G, = cp.ny.My IV-19
R, = cy. (Ngp —np).n IV-20
Gy = Cp.p1 . (Np — 1) IV-21
Ry, =cp.p-ng IV-22

ou ¢y, ¢, sont respectivement les coefficients de capture des électrons et des trous. ny, p; sont
respectivement les concentrations en électrons et en trous caractérisant le niveau du piége,

données par :

Er-Ec

ng = NC e Ur IV'23
Ey-Er

pl = NV .e Ur IV'24

Il est important de noter que les expressions n,,p,; sont valables aussi bien a
I’équilibre que hors équilibre thermodynamique. Notons aussi que les coefficients d’émission

des électrons e, = c,.n, et des trous e, = c,.p; dépendent de la position énergétique du
piége.
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La densité des electrons piégeés s’écrit :

NT

(ET—Efe)
1+e kT

ou f; est la probabilité d’occupation des pieges, E; est le quasi niveau d’énergie de Fermi

n, = f,. Ny = IV-25

pour les électrons piégés et E7, le niveau d’énergie des pieges.

Elle peut s’écrire aussi sous la forme suivante :

NT

ng = IV-26
t q (Vv )+(Er—Ey)
1+e KT
N E . .. . . sy s
ou Vpe = —f est le potentiel correspondant au quasi niveau de Fermi des electrons piégés.

V; est le potentiel correspondant au niveau intrinseque d’énergie dans le semi-conducteur.

Dans un semi-conducteur non-dégénéré et selon I’approximation statistique de
Boltzmann, les concentrations des porteurs libres n et p, hors équilibre, peuvent s’écrire en

fonction des potentiels Vi, et Ve,

a(Vi-Vyn)
n=mn;.e kT I\V-27
a(Vp-vi)
p =n;.e kT 1\V-28
. E E . . .
ou Vg, = —% et Vep = —% sont respectivement les potentiels correspondants aux quasis

niveaux de Fermi des électrons et des trous. n; est la concentration intrinseque des porteurs

libres.

I\V.2.2 Correspondance en petit signal entre le formalisme physique et

la représentation électrique distribuée

Les sources de Langevin sont supposees de faible amplitude. Dans le cadre de la
formulation dérive-diffusion, les équations que nous devons linéariser autour du point de
polarisations DC sont les équations de Poisson, de continuité des porteurs n, p, des électrons
piégés n, ainsi que les équations des courants J, et J,. Le calcul des variables aux acces se
fera en transformant ces équations dans le domaine fréquentiel en tenant compte des
conditions aux limites aux bornes du dispositif. Il faut noter que pour les equations de Poisson

avec pieges donneurs et accepteurs, I’équation aux perturbations est la méme.

Les équations IV-1 a IV-8 linéarisées peuvent donc s’écrire dans le domaine

fréquentiel sous la forme de sept équations :
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2N L (8p - 671 — 671) IV-29
j.w.5ﬁ=—%.Sﬁ—%.dﬁt+e%+7n) IV-30
jow.6p = -22 55 - 22 57, - (%%’ +7) IV-31
j.w. 67t = % 57 — ‘% 5p — (% ) 67, + 7 IV-32
Jn = —q-tn-m a——q T IV-33
Jp = =ty P22~ q. 41y 57 a”’ + Pip IV-34

BJtoe _ IV-35

ox
oo U,=(R,—G,) et Up=(Rp—Gp) représentent respectivement les taux nets de

recombinaison des électrons et des trous, a un point de polarisation donne.

ép, 611, 611, sont les amplitudes complexes des variables p, n, n.. Ces amplitudes étant faibles
devant les valeurs des « grands signaux », nous pouvons effectuer un développement limité au

premier ordre des variables p, n, n; définies par les expressions (I1V-26, 1V-27, 1V-28)

an an
on = D +|— .7 1V-36
<3an Vino I <0Vi Vio L)
~ ap ~ ap ~
op =|— D +|= .7; IV-37
P <0pr Vipo e <8Vi Vio l)
an an
ofn, = L D + = .7 1\V-38
t (avﬁ Vito e <0Vi Vio l

OU Vrnos Vipo, Vreor Vi représentent respectivement les parties DC des potentiels des quasi-
niveaux de Fermi des électrons, des trous et des électrons piégés et le potentiel électrostatique

intrinseque.

Nous allons maintenant exprimer les équations de transport en fonction des potentiels

des quasi-niveaux de Fermi (¥, ¥, ¥r,), du potentiel électrostatique intrinséque ;, et des

grandeurs physiques. Pour cela, nous utilisons I’expression de 2 (III -93 a I11-96) ou x

représente ici respectivement les densités des electrons n, des trous p et des électrons piégés
ny, les relations (1V-36, 1V-37, 1V-38), et la méthode de calcul originale développée par Sah
[68], [35], et Linvill [94] sans les expressions des sources de bruit que nous avons rajoutées.

Nous obtenons les équations ci-dessous en fonction des potentiels :
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Equation de Poisson :

9%v; _ ~ qn /. ~ qNeDt [ ~ ~

?21 = - E( (vfp vl-) 7 (vi — vfn) TNy (vi — vft)> 1V-39
Equation de continuité des électrons :
ne.pe 10)n

Nt (Tl + nl)(ﬁl - ﬁft) + (__ + ]/ )
IV-40

]a)kq—Tn(ﬁl — ﬁfn) = —;—Tcn.n.pt(ﬁi — ﬁfn) + kq_TCn

Equation de continuité des trous :

j. w%p(ﬁfp — ﬁi) = —:—Tcp.p.nt(ﬁfp — ﬁi) — qu ntpt (p + pl)(vl — vft) (1 /] + yp)

q ax
IV-41
Equation de continuité des électrons piégés :
j. a),j?n;:f (B — pe) = —ﬁn;,pt (cn(n +n) +c,(p+ pl)) (B; — re) + ~Cp M. pe(D; —
Upn) — Ecl" p .nt(vfp - vi) + 7 1V-42
Equation de la densité de courant des éelectrons :
Jo = =Gui(Bn = ) = 00 22+ P IV-43
Equation de la densité de courant des trous :
jp = Gpi(ﬁfp ) Op afp + Vi IV-44

ou

51 désigne la fluctuation petit signal du potentiel électrostatique

6p désigne la fluctuation petit signal de la Densité des trous

&7t désigne la fluctuation petit signal de la Densité des électrons

&1, désigne la fluctuation petit signal de la Densité des électrons piégés

p désigne la densité des trous a un point de polarisation

n désigne la densité des électrons a un point de polarisation

Ny désigne la densité des piéges

n, désigne la densité des électrons piéges

p: = Nr(1 — f;) représente la densité des électrons depiégés

U, désigne la fluctuation petit signal du quasi niveau de potentiel de Fermi pour les trous
Uy, désigne la fluctuation petit signal du quasi niveau de potentiel de Fermi pour les électrons

U, designe la fluctuation petit signal du quasi niveau de potentiel de Fermi pour les électrons
piéges
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7; désigne la fluctuation petit signal du potentiel électrostatique intrinseque
c, désigne la probabilité de capture des électrons par les pieges

¢, désigne la probabilité de capture des trous par les pieges

Ces potentiels seront assimilés a des tensions électriques aux nceuds du circuit
équivalent dont les éléments (conductance, capacités, sources de courant) dépendent des
grandeurs physiques du semi-conducteur.

La Figure V-2 constitue le schéma résultant de la partie déterministe (sans sources de
bruit) d’une cellule unitaire représentant une longueur Ax de semi-conducteur. Elle représente
le schéma équivalent aux six équations des semi-conducteurs, tel qu’il découle des équations
(1V-39 & IV-44).

Ce schéma est encore incomplet : en effet nous n’avons pas encore introduit les

sources de bruit de Langevin.

Ax

GpiM(ﬁfp o ﬁi)

N
v

Jp Ax

ptiAx(vft -V

Gpt Ax — Upax
Ct ;ﬁx
o |
||
Gnt Ax — ' Ax
GntEAx(ﬁft - ﬁi) - -
Gnmx(vi - vfn)
A A
On Ax

Figure 1\V-2 : modéle du circuit équivalent d’une cellule de longueur Ax

On notera que les équations de la ligne de transmission équivalente doivent vérifier,
d’une part les équations fondamentales du modele de transport, et d’autre part la loi de
159



Kirchhoff dans le circuit. Les expressions des éléments de la cellule unitaire [68], [35] sont

rappelées dans le Tableau IV-1.

Expression unité
Crax = €€9/Ax Flcm?
q2
CnAx = k—TTl Ax F/cm2
q2
Cpax = k_Tp Ax F/cm?
2
q” Py
Cir, = ———Ax F/cm2
Grisx = 4 Ji S/cmz
nidx kT n
Gping = 4 ] S/cm?
pidx = prlp
qlnn
Onpx = A; Slcm?
qQUpD
Opax =~ S/cm?
q2
2
Gptax = ﬁcpp n; Ax Slcm
q2
Gniax = ﬁ Cpnt Py AX Slem?
qa Db
Gntiax = ﬁ]n ﬁtﬂx S/cm?
t
_q  n )
GptiAx = k_T]p ﬁtAx S/lcm

Tableau V-1 : Expressions des éléments d’une cellule unitaire

Cette représentation comprend quatre potentiels : ¥, , U, , Ur, désignant respectivement
les potentiels de quasis niveaux de Fermi des électrons, des trous et des électrons piégés et 7;

le niveau intrinseque du potentiel électrostatique.

Il est possible de simplifier le modele de circuit de la Figure V-2 en éliminant le
potentiel de quasi niveau de Fermi des €lectrons piégés V., afin d’obtenir un modele du
circuit équivalent de ligne de transmission avec seulement trois potentiels [95], [96]. Cette
transformation revient a reporter I’expression des électrons piégés, provenant de I'équation de
continuité des piéges (1V-42), dans les trois autres équations fondamentales de transport, a

savoir équations de Poisson (1V-39), de continuité des électrons (I\V-40), et des trous (IV-41).
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Cette simplification peut étre utile pour la résolution des equations physiques [21], [23] car
cela supprime une équation, mais n’influe pas sur la simulation de la ligne de transmission

équivalente grace a la puissance de calcul des simulateurs de circuits.

Nous proposons donc d’étendre au calcul physique du bruit dans un composant semi-
conducteur la méthode de la ligne de transmission qui permet de représenter les équations de

transport dans les semi-conducteurs.

V.3 Description des sources de bruit

IV.3.1 Sources de Langevin du bruit de diffusion

Les sources du bruit de diffusion sont dues aux fluctuations aléatoires de la vitesse des

porteurs libres [53].

Pour un échantillon de longueur Ax et de surface transverse homogéne A, les densités

spectrales, blanches, de ces sources s’écrivent d’une fagcon générale [54]:
K .
Ssis1 = A%S,, = ASL  (A%/H2) IV-45

ou Ky, désigne la source locale de bruit.

Les densités spectrales des sources de bruit de diffusion des électrons et des trous sont

alors définies respectivement par :

Ky i

Ssinoin = AL IV-46
Ky ip

Sglp_glp = A—Ax IV-47

Les sources de bruit de ces deux types de porteurs, ne sont pas corrélées entre elles
[62], nous avons alors :
SSIn.SIp =0 1V-48

Les sources locales de bruit correspondantes sont données par :

Ky, =4¢*nD, IV-49
K,,=4a’pD, IV-50

ou n, p, sont les densités des électrons et des trous, et D, D,, les constantes de diffusion

correspondantes.

Dans la représentation de ligne de transmission équivalente, une source de bruit de

diffusion est rajoutée dans chaque cellule unitaire de longueur Ax, pour chaque type de
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porteurs n et p. Le schéma électrique équivalent avec ces sources de bruit est montré Figure

IV-3.

Ax

v

N

GpiM(ﬁfp o ﬁi)

Gptmx (vft -V

Gpt Ax

Gnt Ax

S

oIndIn

Figure 1V-3 : représentation électrique d’une cellule unitaire de longueur Ax en présence des
sources du courant de bruit de diffusion.

IV.3.2

Sources de Langevin du bruit GR assisté par piege

Les sources de Langevin du bruit GR proviennent de la variation aléatoire du nombre

de porteurs libres due a la capture aléatoire de ceux-ci par un piéege [53].

Pour un eéchantillon de semi-conducteur de longueur Ax, de surface transverse

homogeéne A, les densités spectrales des taux de piégeage sont blanches et s’écrivent [18],

[23], [28] de facon générale :

K;
S — 144
vy A Ax
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ou K, est la source locale du bruit GR et I’indice y, représente le type de porteurs consideré

noup.

Dans le cas du bruit GR, les sources de bruit des deux types de porteurs sont aussi

non-corrélées entre elles. Nous pouvons donc simplifier la notation en écrivant S, et K, au
lieu de S, et K,,, comme défini dans I’équation (IV-51). Ainsi, les densités spectrales des

sources de courant de bruit GR pour les porteurs n et p, pour une cellule unitaire de longueur

Ax et pour une section transverse homogene de surface A, sont données par :

Ssinon = PA DX K, I\V/-52

Sstpon = IPADX K, IV-53

S51nGR-51pGR =0 IV-54
avec,

Ky, =2 (Rpo(x) + Gno(x)) I\VV-55

Ky, = 2 (Rpo(x) + Gpo(¥)) IV-56

0U, Ryg, Gno, Rpo, Gpo, représentent  respectivement, les taux de recombinaison et de

génération des porteurs considérés au point de polarisation choisi. Leurs expressions (IV-19 a
IV-22), peuvent étre trouvées dans [23], [28], [60].

Comme nous I’avons souligné précédemment, la topologie électrique de la ligne de
transmission équivalente proposée par Sah vérifie la loi de Kirchhoff. Afin de représenter
rigoureusement le processus du bruit GR assisté par piéges dans une cellule, la représentation
électrique des sources du bruit GR peut étre réalisée avec deux sources de courant de bruit
non-correlées, &l,,qr €t 81y Situées respectivement entre les nceuds ¥, (potentiel de quasi

niveau de Fermi des trous), ¥, (potentiel de quasi niveau de Fermi des €lectrons piéges) et

D¢ , Urpn (potentiel de quasi niveau de Fermi des €électrons).

Il faut noter que cette représentation du bruit GR assisté par piége avec deux sources
du bruit a été proposée formellement seulement par Sah [68], sans aucune description ou

explication des sources de bruit GR.

La Figure 1V-4 est la représentation électrique distribuée des équations physiques de
dérive diffusion d’une cellule unitaire de longueur Ax de semi-conducteur, en présence des
sources de courant de bruit de diffusion et de bruit GR assisté par piége, pour une surface

transverse A.

163



Sé‘prR () Gpt Ax

N

v

GptiAx(ﬁft - ﬁi)

Sc?fnGR

GntEAx(ﬁft - ﬁi)

—~

vfn

— Cn Ax

Grinx (Vi = Dfn)

)
N

¥

O

—V\/V\N\-
On Ax

S5In5fn

Figure IV-4 : représentation électrique d’une cellule unitaire de longueur Ax en présence des
sources du courant de bruit de diffusion et de bruit GR assisté par piége.

IV.4 Simulation de dispositifs semi-conducteurs

IV.4.1

Implantation des sources de bruit dans un simulateur de circuit

Dans les simulateurs de circuits, les sources de bruit peuvent étre décrites de deux maniéres :

- Soit, par I'implémentation directe des sources du bruit, exprimées par leurs densités

spectrales. C’est le cas dans la plupart des simulateurs de circuits commerciaux.

- Soit, par des pseudo-sinusoides de bruit [91] lorsque le simulateur de circuit ne reconnait

pas la description des sources de bruit par leur densité spectrale. Cette méthode nécessite

d’effectuer des simulations AC successives avec chacune des sources de bruit GR non

corrélées aux autres. Dans le cas du bruit de diffusion, les sources du bruit de chaque

cellule élémentaire, doivent étre introduites dans le simulateur par paires, puisqu’elles

sont totalement corrélées entre elles.
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Nous rappellerons qu’une source de courant de bruit de densité spectrale S; peut étre décrite

par une source pseudo-sinusoidale sous la forme :

S§i(t) = V2 R{l,e/“nt} IV-57
ou, S; = (|1,]?), et \/{|I,]?),est la valeur quadratique moyenne du courant de bruit §i(t)

centré a w,, dans une bande de 1Hz.

1\V.4.2 Application de la ligne de transmission équivalente au calcul de

bruit dans les composants semi-conducteurs

Notre objectif est d’introduire la ligne de transmission équivalente précédente dans le
logiciel de CAO ADS [97] et d’utiliser une simple analyse linéaire pour simuler le bruit
stationnaire GR et de diffusion dans les composants semi-conducteurs.

Pour cela il est nécessaire de connaitre les valeurs des densités de porteurs libres n(x)
et p(x) au point de polarisation considéré. A cet effet, une simulation physique DC doit étre
effectuée avec un simulateur physique (TCAD) disponible dans le domaine public ou
commercial tel que SENTAURUS (SYNOPSYS) [30] ou ATLAS (SILVACO) [29].

Cette simulation permet d’extraire a chaque nceud du maillage la valeur des densités
des électrons n(x) et des trous p(x) ainsi que la probabilité d’occupation des piéges f;o(x) au
point de polarisation choisi. Ces valeurs sont transférées dans le simulateur de circuits
linéaires dans lequel a été introduit le schéma de la Figure 1V-4 dupliqué N fois, N étant le
nombre des nceuds du maillage utilisé dans la simulation physique du composant semi-

conducteur.

Pour simuler le bruit GR assisté par piege et le bruit de diffusion aux acces nous
adopterons une représentation équivalente de la ligne formée de la mise en cascade de N
quadripbles, dans laquelle chaque quadrip6le représente une cellule de la ligne équivalente en
petit signal incluant la dynamique des pieges et des sources de Langevin dont la topologie est

exposee Figure 1V-4. Ceci est explicité Figure IV-5:
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Figure 1V-5 : Principe de représentation électrique distribuée des équations physiques
d’un composant semi-conducteur
Il est important de souligner que I’on peut réduire le nombre de cellules électriques par
rapport au nombre de cellules du maillage physiques en réalisant une intégration locale entre
plusieurs mailles physiques [98], [37]. Aujourd’hui, les simulateurs commerciaux des circuits
disponibles ADS (Agilent), Microwave Office (AWR), Serenade (Ansoft) peuvent effectuer

une simulation tres rapide des circuits linéaires possédant des dizaines de milliers d’éléments.
V.43 Résultats de simulation

Pour valider notre méthode de simulation de bruit, nous avons comparé sur deux
exemples les résultats obtenus par notre méthode avec les calculs analytiques correspondants
publiés par d’autres auteurs.

L’etude du calcul analytique du bruit GR, effectuée par Gomila [40], sur un barreau
homogéne de semi-conducteur de type n, en faible et en forte injection sera comparé aux

résultats issus de notre méthode de simulation.

Ensuite la simulation du bruit de diffusion et du bruit GR sera effectuée sur une

jonction n"nn” étudiée par Hou [39].

IV.4.3.1 Bruit GR assisté par pieges dans un barreau

homogene de semi-conducteur

Comme premier exemple, considérons un barreau homogéne de semi-conducteur avec
la présence d’unniveau de pieges dans la bande interdite. Cette résistance homogene est
réalisée avec un barreau semi-conducteur en silicium de section constante, homogene et dont
on suppose la mobilité constante. Le barreau est limité par deux contacts ohmiques idéaux

(électrodes) a ses extrémités. La longueur de la structure est de 2 um. La surface choisie est 1
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pum2, Dans cet exemple les mobilités des électrons et des trous sont indépendantes du champ
électrique.

La structure a une dimension est représentée sur la figure suivante :

Silicium

Contact N =1e15 cm-3 Contact
ohmique| ohmique

0 2pm
Figure 1V-6 : Structure unidimensionnelle de la résistance N d’une longueur totale de 2um

Les données utilisées pour le calcul analytique et la simulation de ce barreau
homogeéne sont données dans le tableau ci-dessous.

VARIABLES UNITES VALEURS GRANDEUR
€ - 11.4 Permittivité
N, cm™3 2.8210%° Densité d’état d’électrons
N, cm™3 1.83 10%° Densité d’état des trous
¥ eV 4 Affinité
Eg eV 1.12 Bande interdite
Tpo s 5.1077 Durée de vie des trous
Tno s 5.1077 Durée de vie des électrons
o cm?/(V s) 1400 Mobilité n
Hpo cm?/(V s) 450 Mobilité p

Tableau V-2 : Paramétres physiques utilisés dans la simulation physique du barreau
homogéene

On ajoute a ce barreau dopé Ny, un niveau de pieges E; sur toute sa longueur. Ce
niveau de piege est un niveau donneur d’énergie E;,, et de densité de piéges N; « 1—10Nd dont
on connait aussi la section efficace.

On trouvera dans le tableau suivant, les valeurs des parameétres du modele utilisé pour
les pieges.
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VARIABLES UNITES VALEURS GRANDEUR
Type - Donneurs
Ny cm™3 1.10%? Densité des piéges
E;—Er eV 0.265 Energie d’activation
oy, cm? 4.3668.10716 Section de capture des électrons
op cm? 1.1073° Section de capture des trous
Vehn cm/s 2.29 107 Vitesse thermique des électrons
Venp cm/s 1.91 107 Vitesse thermique des trous

Tableau V-3 : Caractéristiques des pieges utilisés dans la simulation physique du barreau
homogéene

En premier lieu, une simulation physique a été effectuee avec le simulateur
SENTAURUS afin de récupérer les données physiques n(x), p(x), fro(x), Jo(x), Jp(x),
Ax, pn(x), u,(x). Cette simulation physique a été réalisée en prenant 33 mailles. Dans notre
simulation circuit, nous avons donc mis en cascade 33 quadriplles correspondant aux

nombres de mailles utilisées dans le simulateur physique.

Dans notre cas, le champ électrique est constant (Figure 1\V-7). Il a été obtenu par une
simulation physique sur SENTAURUS, et d’aprés I’équation de Poisson, le nombre de

porteurs libres est égal au dopage.

& Champ électrique (kV/cm)
L]
ke
g 50 f =
40 — [
30 —— i ; : : = 1uA
I SuA
20 T 10uA
e S0UA
o i i s S || —100uA
0 ] -
-10
0,5 0 0,5 1 1,5 2 Yiim] 25

Figure IV-7 : Forme du champ électrique interne le long de la structure, pour 6 valeurs de
courants appliqués.
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Ainsi le courant traversant la structure de longueur L, de surface transverse A, soumise

a une tension V est donné ci-dessous :

I=Aqn0,unE=Aqn0/,tn% IV-58

Par ailleurs en régime ohmique (résistance) : div J,, =0

La Figure 1V-8 montre la caractéristique I(\V) bien connue dans un barreau homogene

simulée avec SENTAURUS, montrant ainsi la région ohmique de pente g,=1/R,.

Courantl(A)
1,0E-04 e
1,0E-05
1,0E-06
1,0E-07
1E-02 1E-01 V (V) 1E+00 1E+01

Figure 1\VV-8: Simulation physique de la caracteéristique I(V) du barreau homogene.

La simulation indique un régime ohmique sans charge d’espace avec un champ

électrique constant.

La simulation déterministe réalisée avec une analyse en régime linéaire sur ADS et le
calcul analytique des caractéristiques électriques du composant donnent des résultats
parfaitement identiques comme indiqués Tableau 1V-4.

Grandeur électrique Calcul analytique Simulation sur ADS
Resistance [Q R =———=289163 R=89163
2] qNg pn S
1
Conductance [S] G = i 1.1215107° G=1.1215107°
Capacité [F] c=% SL‘) S = 50510-7 C=5.0510"17

Tableau V-4 : Caractéristiques électriques calculées et simulées dans le barreau homogéne
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Pour assurer la neutralité de charge dans une telle structure, la densité des porteurs

n(x) reste constante tout le long de la structure et quelle que soit la tension appliquée.

Puisqu’il s’agit d’un barreau semi-conducteur homogene, en régime linéaire, dopé Ny
avec un niveau de piége E; donneur, on peut, dans un calcul analytique négliger les trous et

calculer analytiqguement le bruit GR.

La simulation du bruit de genération-recombinaison de ce barreau homogene avec
piége a I’aide d’une modélisation électrique « petit signal » est effectuée sur ADS et comparée
avec I’expression de la densité spectrale de courant de court-circuit du bruit GR, donnée par :

Spy =4 Lo T IV-59

T1.ty 1+w21?

Le calcul de I’expression (IV-59), basé sur les travaux de Hou [39] et Dreidonks [15], est

détaillé dans I’annexe.

La fréquence de coupure s’exprime comme :

1 1 1
2..T¢ 2.M.Te 2.M.T¢

= 10MHz IV-60

Les constantes de temps d’émission t, et de capture 7. s’écrivent :

1 1
—=CpMy 5 =Gy IV-61
e c

Le taux de capture d’un électron par un piege est donné par :

Cn = Opn-Vinn IV-62

ou g, est la section efficace de capture, et vy, la vitesse thermique des électrons.

La Figure 1V-9 montre la comparaison de nos résultats de simulation en régime
linéaire avec ADS, de la densité spectrale du courant de court-circuit S; du bruit GR assisté
par piéges, avec celles calculées analytiquement. La droite correspond au calcul analytique
approché publié dans [15]. Les résultats obtenus dans les références [40], [28], [41], montrent
par une analyse approfondie que, bien que la mobilité des porteurs soit ici constante, la
diffusion de la perturbation aléatoire des porteurs le long du barreau est responsable de la
saturation du bruit GR. Nous observons une tres bonne cohérence entre les résultats obtenus a
I’aide d’une modélisation électrique petit signal et ceux obtenus dans [40] par la méthode

analytique rigoureuse. En effet, les deux courbes se superposent.
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1E-19

:
: = :
190 | M Calcul analytique rigoureux ;_!__f

= = Calcul analytique approché -

121 | — Simulation numérique =

1E-22

1E-23

S, [A%*/Hz] @ 100 Hz

1E-24

1E-06 1E-05 1E-04 1[A] 1E-03

Figure IV-9 : Comparaison des résultats de simulation du bruit GR assisté par piege avec ceux
obtenus analytiquement de facon approchée et rigoureuse.

Le but principal de cette simulation numérique sur ce dispositif qui est le plus simple
qu’on puisse imaginer sur le plan théorique, est de démontrer la saturation de la densité
spectrale du courant de court-circuit S;, du bruit GR assisté par piege a fort courant pour une
longueur donnée d’un barreau homogene de semi-conducteur, et une mobilité constante,
indépendante du champ électrique. Ceci démontre que la ligne de transmission équivalente

est un excellent candidat pour vérifier une telle propagation le long de la structure.

La Figure 1\VV-10 montre les résultats de simulation de la densité spectrale du courant
de court-circuit S;, du bruit GR assisté par piege, avec la ligne de transmission équivalente, en
fonction de la fréquence pour cing valeurs du courant appliqué. La fréquence de coupure

correspond a celle calculée par I’expression 1V-60.

La Figure IV-11 montre la densité spectrale en courant ramenée a I’acces du barreau, a
une fréguence donnée (100 Hz), pour chaque cellule de la structure, représentée par chaque

point de la courbe.
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Figure IV-10 : Résultats de simulation du bruit GR assisté par piége avec notre méthode en
fonction de la fréquence pour les courants de 1, 5, 10, 50, 100 pA.

10 Densité spectrale du bruit des piéges (A% s cm-3)
* %
1E-11 .“
I
— | .“‘ —- AlA |-
1E-12 ‘h RTS8 0 @.9.0.0. 0 S04 9.0 L
ST es XSuA |
— ‘\g = — %10uA |
— o0 a .
1613 — T s . @ 50uA i
— — | % 100uA -
1E-14 FUVVVYVVIVIVVYIVIVVVYS
— Iﬂ‘ & —
— Ak —
Y
1E-15 fum]
-0,5 4] 0,5 1 1,5 2 2,5

Figure IV-11 : résultats de simulation du bruit GR assisté par piege avec notre méthode pour
les courants de 1, 5, 10, 50, 100 pA a chaque cellule tout le long de la structure & 100 Hz.

A partir de ces résultats obtenus dans un barreau homogeéne en présence des piéges, on
peut conclure que la simulation du bruit GR assisté aux piéges, avec le modéle de circuit de

ligne de transmission équivalente, donne des résultats rigoureux.
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1V.4.3.2 Bruit de diffusion dans une homojonction
n‘nn”
La structure de base utilisée pour la validation de notre méthode sur des jonctions est

constituée de deux homojonctions abruptes.

Cette structure est constituée d’un barreau homogene de type n, entourée de deux
zones de type n+ fortement dopée de densité Ng=1e18cm™, limité par deux contacts ohmiques

idéaux (électrodes) a ses extrémités.

Les caractéristiques physiques (Tableau 1V-2) et celles des pieges (Tableau 1V-3) sont

identiques a celles utilisées precédemment.

La structure a une dimension est représentée sur la figure suivante :

N* N =1e15 cm3 N+
Contact 1e18 cm,:; 1e18 cm-3 Contact
ohmiqu ohmique
-0,5um 0 2 2,5pm

Figure 1V-12 : Structure unidimensionnelle du composant n*nn*

Pour cette simulation et comme il s’agit du silicium, nous avons utilisé la variation de
la mobilité en fonction du champ électrique décrite par le modéle de Canali [66] pour les deux
types des porteurs libresnetp :

u(E) = ——pp IV-63
uo E
[+ |
ou E est le champ d’entrainement, u, et vy, sont respectivement la mobilité a champ

électrique faible et la vitesse de saturation ; 3 est le coefficient de I’exposant.

Le Tableau 1V-5 indique les parameétres utilisés pour le modéle de Canali :

VARIABLES UNITES VALEURS
Vsat(myp) cm/s 107
B (électrons) - 2
By (trous) - 1

Tableau IV-5 : Paramétres utilisés pour le modéle de Canali

L’allure de la courbe u(E) a T=300 K est donnée Figure IV-13 :
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Figure 1\V-13 : Variation de la mobilité avec le champ électrique pour du silicium de type n

Nous procédons de la méme maniére que précédemment en ramenant les résultats
deterministes  n(x), p(x), fo(x), Jo(x), Jp(x), Ax, p,(x), uy(x),obtenus lors de la
simulation physique avec le simulateur SENTAURUS. Ces résultats sont donc transférés par
I’intermediaire d’un DAC (Data Access Component) au simulateur circuit pour chaque point

de polarisation. Cette simulation physique a été réalisée en prenant 55 mailles. Dans notre

simulation circuit, nous avons donc mis en cascade 55 quadripoles.

La Figure 1V-14 présente la caractéristique I(V) du composant n'nn* obtenue avec le

simulateur SENTAURUS.
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Courant I{A)
1,00E-04
Jonction n+nn+
= = Structure homogéne
1,00E-05
1,00E-06 Pad
Tension V(V)
1,00E-07 |
0,01 0,1 1 10

Figure 1V-14 : Caractéristique 1(V) du composant nnn”

La simulation indique que la structure n’est plus en régime ohmique a partir d’une
tension DC de 0.1V ce qui correspond a un courant de 1.2pA, indiquant un regime de forte
injection. Ceci corrobore bien le tracé de la conductance dynamique en fonction du courant de
polarisation représenté dans la Figure IV-15:

Conductance dynamique (S)
1,50E-05
1,30E-05
1,10E-05
Bl Simulation ADS
= Simulation Sentaurus
9,00E-06
7,00E-06
5,00E-06
1E-7 1E-6 1E-5 Courant I(A) 1E-4

Figure 1V-15 : Resultat de la conductance dynamique en fonction du courant de polarisation.

Ces résultats permettent de mettre en évidence les réles respectifs de la saturation de la
vitesse des porteurs et de la charge d’espace. L’allure de la courbe v(E) a T=300°K est
donnée (Figure 1V-16)
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Modele de la vitesse des porteurs en fonction du champ électrique

1,2E+7

1,0E+7

8,0E+6 /
6,0E+6 /
4,0E+6 /
2,0E+6 //
—/

1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

Champ E [V/cm]

Figure IV-16 : Variation de la vitesse des porteurs avec le champ électrique pour du silicium
de type n

Vo(E) [em/s]

0,0E+0

Avant d’analyser le comportement en bruit du composant n"nn*, nous présenterons
dans un premier temps les caractéristiques statiques issues de SENTAURUS présentés figures
IV-17, IV-18, IV-19, IV-20.

La Figure IV-17 représente les profils des champs électriques du composant n"nn* tout
le long de la structure pour différents courants de polarisation. Les pics présents au niveau des

jonctions sont liés a la zone de charge d’espace au voisinage des jonctions abruptes.

90 Champ électrique (kV/cm)

— OV
70 =
1uA

Milliers

50 ~. SuA ||
30 \
10 ' —

|

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 y[um] 25

10uA

20uA ||

50uA

Figure IV-17 : Profils des champs électriques dans le composant n‘nn* pour plusieurs points
de polarisations de I’équilibre thermodynamique jusqu’a forte injection
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La variation de la mobilité dépendant du champ électrique tout le long de la structure

est représentée dans la Figure 1\VV-18 pour les mémes points de polarisation.

Mobilité des électrons (cm2/V.s)

1400 |

1200 L
/ / o
1000 /1 / | 1uA ||
SuA
800 H
e
/ 10uA
600 / 20uA ||
w // SOuA F
200 .——-——"'"'"_"'_/
Y [um
0 [um]
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figure 1\VV-18 : Variation de la mobilité des électrons sous I’effet du champ électrique dans le
composant n“nn* pour plusieurs points de polarisations de I’équilibre thermodynamique
jusqu’a forte injection

La densité des électrons (Figure 1V-19) dans un tel composant doit suivre les
phénomenes de dérive-diffusion basés dans ce cas sur un calcul de la mobilité dépendant du
champ électrique et du phénomeéne de diffusion des porteurs. Ceci se traduit par une variation
de la densité des porteurs entre les deux régions ayant des dopages différents afin d’équilibrer

les quasi-niveaux de Fermi et assurer ainsi la continuité du courant.
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16418 Densité des électrons (cm™)
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Figure IV-19 : Densité des électrons dans le composant n“nn* pour plusieurs points de
polarisations de I’équilibre thermodynamique jusqu’a forte injection

La variation du potentiel électrostatique tout le long de la structure est représentée
dans la Figure 1V-20 pour les différents points de polarisation.

Potentiel électrostatique (V)

, N\

6 \ — OV
\ 1uA
5

\ 5uA

~ 10uA

4 20uA
50uA
3 \
2 \.
\ \
1 ——— ~
O T
0,5 0 0,5 1 1,5 2 Y[um] 25

Figure IV-20 : Potentiel électrostatique dans le composant n“nn* pour plusieurs points de
I’équilibre thermodynamique jusqu’a forte injection

Par application de la méthode du modele de la ligne de transmission équivalente
décrite précédemment la simulation du bruit de diffusion et du bruit GR assisté par piége dans
ce composant peut étre entreprise a I’aide du simulateur circuit ADS.
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La Figure 1V-21 montre la comparaison des résultats de simulation de la densité

spectrale du courant de court-circuit S;, du bruit de diffusion et du bruit GR assisté par pieges,

obtenues avec notre méthode, a celles obtenues par d’autres auteurs en utilisant la méthode de

résolution des équations de transport [39].

La comparaison des résultats montre une excellente concordance entre les deux

méthodes completement différentes.

S, [A*/Hz] @ 100Hz

1623 -
1E-24 -
K
1E-25 f z — =
B Bruit GR assisté parpiéges [Hou]
A Bruit de diffusion [Hou]
‘ Bruit GR assisté parpiéges (notre méthode)
| —Bruit de diffusion (notre methode)
1E-26 - | e e - -
1,0E-06 1,0€-05 I[A] 1,0E-04

Figure 1VV-21 : Résultats de simulation du bruit de diffusion et du bruit GR assisté par piege

du composant n"nn”

Les valeurs de la densité spectrale du bruit de diffusion sont constantes quel que soit la

fréquence dans notre bande d’analyse. Les valeurs de la densité spectrale en courant de bruit

de diffusion ramené a I’acces du composant, a une fréquence donnée (100 Hz), provenant de

chaque cellule de la structure, représentées par chaque point de la courbe, sont montrées dans
la Figure 1V-22:
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11 Densité spectrale du courant de bruit de diffusion (A% s cm-3)
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Figure 1V-22 : Densité spectrale du courant de bruit de diffusion du composant n"nn* pour
plusieurs points de polarisations de OV jusqu’a forte injection (V=7.3V ; I=50uA)
Les valeurs de la densité spectrale en courant du bruit GR assisté par piege ramené a
I’accés du composant, a une fréquence donnée (100 Hz), provenant de chaque cellule de la

structure, représentées par chaque point de la courbe, sont montrées dans la Figure 1V-23:

Figure IV-23 : Densité spectrale du courant de bruit GR assisté par piége du composant
n+nn+ pour plusieurs points de polarisations de bas niveau jusqu’a forte injection (V=7.3V ;
I=50pA)
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Enfin la Figure 1V-24 montre les résultats de simulation de la densité spectrale du
courant de court-circuit S;, du bruit GR assisté par piege, issus d’une modélisation électrique

petit signal, en fonction de la fréquence, pour plusieurs valeurs du courant appliqué.

S A7H 100H
1,00E-23 I_GR[ YHz] @ z

1,00E-24 N

1,00E-25 \\\
1,00E-26
lo=1uA \\ \\
1,00E-27 \
lo=5uA \ \
1,00E-28 lo=10uA \ h
lo=20uA \
1,00E-29 \\

lo=50uA
1,00E-30 ! ! [ Frequence [Hz

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E4+6 1E+7 1E+8 1E+9

Figure 1V-24 : Résultats de simulation du bruit GR assisté par piége du composant n“nn* pour
plusieurs points de polarisations de bas niveau jusqu’a forte injection

A partir de ces résultats obtenus dans le composant n'nn”* en présence des piéges, on

peut conclure que la simulation du bruit GR assisté par piéges, avec le modele de la ligne de

transmission équivalente, donnent des résultats parfaitement identiques a ceux obtenus

analytiqguement et rapportés par d’autres auteurs.

1\VV.5 Conclusion

Nous proposons d’appliquer au calcul du bruit dans les composants semi-conducteurs la
méthode des sources de bruit de Langevin associée a la ligne de transmission équivalente
initialement développée par Linvill [94], puis améliorée successivement par Sah [32], Kwok
[96] et Luryi [37].

Cette méthode nous semble particulierement intéressante pour I’étude physique du bruit

de géneration-recombinaison di aux piéges dans un composant.

Le calcul du bruit en régime stationnaire sera réalisé par cette méthode sur un
simulateur de circuits linéaires, apres une analyse DC effectuée sur un simulateur physique tel
que ceux de SILVACO ou de SYNOPSYS.
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Une des caractéristiques importantes de cette méthode est I'intégration d’un simulateur
physique des composants et d’un simulateur de circuits électriques dans un seul
environnement de simulation. Cette approche est facile a réaliser maintenant grace aux

simulateurs de circuits en constante évolution.

La mise en ceuvre de cette méthode reste généralement simple. Elle fournit des résultats
précis et offre une analyse approfondie sur la description et la compréhension de la génération

du bruit dans les composants semi-conducteurs.

En outre, l'utilisateur peut suivre la distribution des courants et tensions de bruit a
I’intérieur du composant, distribution produite par I’introduction, la modification ou

I’élimination d’une source de bruit a un endroit quelconque défini par I’utilisateur.

Les probléemes abordés dans ce chapitre ont été analysés en une dimension en

considérant I’uniformité dans le sens transversal des phénomenes étudiés.

La comparaison des résultats du bruit obtenus par la méthode proposee, avec les
résultats analytiques sur des exemples de barreaux semi-conducteurs homogeénes et de
jonctions semi-conductrices nous a permis de montrer la précision des résultats obtenus aussi

bien pour le bruit de diffusion que pour le bruit GR assisté par piége.

Il est egalement possible d’ajouter dans le modeéle de la ligne de transmission
équivalente, les modéles physiques permettant I’étude des phénoménes de transport et
d’injection des porteurs chauds [35]. Une équation du flux de chaleur [99] peut aussi étre
incluse dans la simulation, aussi bien pour des homojonctions que pour des hétérojonctions
[100]. Une extension a d’autres dimensions (2D et 3D) a déja été proposée [101] et elle pourra

étre intégree dans notre modeéle.

Enfin, le calcul du bruit en régime cyclo-stationnaire pourra étre réalisé aussi par la
méthode de la ligne de transmission equivalente représentant les équations des semi-

conducteurs, sur un simulateur de circuits non linéaires.
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CONCLUSION GENERALE

Dans nos travaux nous nous sommes principalement intéressés a la simulation du bruit
de génération-recombinaison dd aux transitions aléatoires des porteurs libres en présence d’un
défaut, a un niveau actif dans la bande interdite d’un semi-conducteur. En d’autres termes
nous nous sommes intéressés au bruit de génération-recombinaison assisté par pieége dans les

composants semi-conducteurs.

Apres avoir remarqué gu’il n’existait aucune publication décrivant des comparaisons
associant : d’une part des simulations physiques, déterministes, couplées a celles de bruit
basse frequence, d’un composant «réel », a des niveaux de polarisation operationnels, et
d’autre part les mesures de caractérisation correspondantes, nous avons entrepris de prendre
en main, puis de comparer méticuleusement, et systématiquement, deux des simulateurs de
composants semi-conducteurs les plus connus, possédant un module de simulation de bruit, et
disponibles dans le domaine public : les logiciels ATLAS et SENTAURUS.

Aprés un long travail, délicat, de comparaison entre simulateurs, nous avons conclu a
I’impossibilité d’une simulation numérique fiable du bruit GR assisté par piege avec ces

simulateurs.

Compte tenu du fonctionnement défectueux de ces modules de bruit, nous nous
sommes trouves dans I’obligation de changer la direction de nos travaux pour finalement nous
orienter vers la conception d’un programme de simulation de bruit GR, pour pallier le manque

d’outils disponibles dans les simulateurs du commerce.

Nous avons développé, dans I’environnement SCILAB, notre propre programme de
calcul de bruit de diffusion et de bruit GR assisté par piege, dans le formalisme le plus
rigoureux et général, au niveau macroscopique, qui est celui des sources de bruit de Langevin

associées aux fonctions de Green du composant.

Apreés une étude exhaustive des différentes grandeurs de sortie proposees par les deux
simulateurs, nous avons decidé d’utiliser certaines grandeurs déterministes calculées par le
logiciel SENTAURUS comme données d’entrée de notre propre programme de calcul de
bruit.

Nous pouvons ainsi profiter des simulations déterministes de SENTAURUS qui
integrent une grande quantité d’effets physiques que pratiguement aucun simulateur

développé dans un laboratoire ne peut prendre en compte dans sa totalité. On profite aussi de
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la puissante banque de données de SENTAURUS concernant les différents matériaux et

composés semi-conducteurs.

Apres les nécessaires comparaisons et vérifications des premiers résultats issus de
notre simulateur et de ceux issus de calculs rigoureux, analytiques, publiés par d’autres
auteurs sur des exemples simples, nous nous sommes penchés sur la simulation d’un
composant réel : une jonction émetteur-base de TBH InGaP-GaAs , et ceci aussi bien a faible
injection qu’a forte injection. La comparaison avec les mesures a été elle aussi tout a fait
concluante. Cette simulation en bruit GR assisté par piége d’une hétérojonction, et plus
géneralement d’un composant reel, a des polarisations opérationnelles, constitue, a notre
connaissance, une premiere. Ainsi nous avons abouti a la mise en ceuvre d’un ensemble
complet, fiable et robuste, permettant une simulation physique en 1, 2, et 3D : déterministe +

bruit, dans les composants semi-conducteurs.

Indépendamment de ce travail, nous avons aussi refléchi a la mise en ceuvre d’une
méthode «orientée circuit» de calcul physique du bruit dans les composants semi-
conducteurs : Sah ayant développé une équivalence rigoureuse entre les équations de transport
dans les semi-conducteurs suivant le modele de dérive-diffusion, avec un schéma électrique
distribué représentant celles-ci dans le formalisme des équations aux différences finies, nous
avons pensé a inclure dans cette équivalence des sources de bruit de Langevin distribuées

représentant le bruit physique de diffusion et le bruit GR assisté par piége.

L’extension a la simulation du bruit dans les composants semi-conducteurs de la
méthode de simulation physique par schéma électrique équivalent a été menée a son premier

terme, pour le moment dans une description a une seule dimension.

Elle a cependant porté ses premiers fruits. La comparaison de nos premiers résultats
de simulations avec des calculs analytiques publiés par d’autres auteurs a été elle aussi tout a

fait concluante.

L’extension future des travaux que nous avons initiés & XLIM nous semble toute

tracée dans une perspective a proche et moyen terme.

En premier lieu il s’agit d’utiliser le simulateur que nous avons développé, que nous
appellerons « par fonctions de Green », pour simuler des composants récents, microondes,
provenant des fonderies industrielles. Dans un premier temps il s’agira de compléter la
simulation des transistors TBH InGaP-GaAs et de tenter d’extraire des lignes d’amélioration

technologiques de ces composants en termes de bruit basse fréquence.
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Deuxiémement nous souhaitons utiliser notre simulateur pour la caractérisation des
composants GaN microondes de puissance, et plus particulierement des transistors HEMTS,
dans lesquels les piéges jouent non seulement un grand réle, mais sont, dans les structures

actuelles, indispensables a leur bon fonctionnement.

Il s’agirait dans nos futurs travaux de comparer les résultats obtenus par simulation
physique, avec des mesures déterministes DC, pulsées, mais aussi avec des mesures de bruit
réalisées dans notre propre laboratoire. L’ensemble de ces travaux de simulation et de
mesures devant servir a optimiser les composants en phase de développement dans une

fonderie européenne.

Apres ces travaux sur les composants GaN, qui permettront par ailleurs de calibrer le
simulateur SENTAURUS pour ces technologies, cet outil sera transféré au laboratoire I11-V

Lab de Thales, laboratoire avec lequel nous avons collaboré tout au long de cette thése.

D’autre part nous souhaitons poursuivre le travail commencé sur la méthode de

simulation « orientée circuit », en étoffant ses possibilités de simulation :

- Par une extension de simulation « grand-signal ».
- Par une extension de simulation a deux dimensions.

- Par I’introduction de modeles d’hétérojonctions.

Enfin, ce qui constituerait un premier aboutissement important serait de pouvoir
introduire dans ce simulateur orienté circuit, la possibilité de simulations cyclo stationnaires
des composants. Ces simulations pourraient alors étre directement couplées a un simulateur

circuit du type ADS.

Ainsi nous obtiendrions un ensemble complet de simulation allant de la simulation
physique par équations de transport en y associant SENTAURUS, jusqu’a la simulation du
circuit dans lequel serait inséré le composant simulé lui-méme, physiquement. Cet ensemble
pourrait avantageusement étre couplé a notre banc de mesure de bruit BF ainsi qu’a un banc

de caractérisation DLTS.

Finalement nous observons que I’implication du travail de simulation du bruit GR associé a la
simulation physique, dans la conception de futurs composants microondes réels, ne fait que

commencer.
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Annexe-1: Calcul analytique du bruit GR dans un barreau semi-

conducteur homogéne

On considére un barreau semi-conducteur homogéne, en régime linéaire, dopé Nd avec un
niveau de piéges Et donneur. On peut donc négliger les trous pour le calcul analytique du
bruit GR.

Les équations de continuité des électrons libres et piégés en présence des sources de Langevin

s’écrivent :
on 1
E = dlv]n Up + vn
on;
Fra Up+v:

R, et G, sont respectivement les taux de recombinaison et de génération des électrons par

les pieges. lls s’écrivent sous la forme suivante :

R=z(1-5)
n_Tn Nt

oomne
" Tp Ny

En posant,

1
Ty =—""—7
On Vthn Nt

avec N; la densité des pieges, n; la densité des électrons piégés, nl la concentration des
électrons de Shockley est donnée par :

Ei—Ec
ng = Nce kT

avec a,, la section efficace de capture des électrons, v, leur vitesse thermique.

¥Yn €t y: sont les sources de bruit de Langevin dont on connait les densités spectrales

calculées a partir de I’équation maitresse des échanges [53].

Le courant étant solénoidal, nous pouvons ecrire que (divj,,; = 0). En négligeant les

courants de trous ainsi que le courant de diffusion, on obtient,
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div], =0
, oE
div (q UrE + €¢g E) =0

Calcul de la densité spectrale de la variation des porteurs :
On linéarise les équations de continuités autour du point DC choisi :

aén  0U, au,

BT T g, et
aén, ou, ou,
ot —+%5n+a—nt6nt+yt

avec,

Au point de polarisation choisi, on a en effet :
ng = Nyo
n=ng

D’ou,

aén 1(1 nto)(S +(n0+n1)5 4
it 1, A n N; 1, T Yn

aon, 1 Nt ng +nq
(- (5
ot rn( N, ) O T\ g, )OOt

On pose f;o = % qui représente la probabilité d’occupation des électrons. Elle peut s’écrire
t

sous la forme ci-dessous :

En écrivant le systeme d’équation dans le domaine fréquentiel, et en le résolvant, la densité
spectrale Sg5; = |671|2, s’écrit sous la forme suivante :
2
_Tea
™ 1+ w?td,

Ssa =

197



avec,

_ Ta Nefro
Teq = n—o
nyn
S, =4 0
" Th(ng +ny)

L’expression de la densité spectrale de la variation des porteurs peut aussi se mettre sous la

forme suivante :

NO qu
San =4 — 2,2
71 1+ wtg,
davec,
NO = nO L A
et

1
T_ = 0y Venn Ne(1 = fro) = ¢ (Np — ngg)
1

San €st précisément I’expression trouvée par Bosman, Hou [39]. Elle se différencie de celle

de Zijlstra [15] par I’expression de ., qui s’écrit ainsi,

1
T, =
@ cp(ng +ny + Ny —nyp)

Cette constante de temps globale du processus de piégeage-dépiégeage peut s’écrire sous la
forme de trois constantes: la constante de temps de capture (piégeage), celle d’émission
(dépiégeage) et une derniére que nous appellerons constante de temps du piége puisqu’elle ne

dépend que du nombre de piéges vides. Cette constante de temps relative au piége proprement

. n T N N
dit peut étre négligée dans le cas ou N; « 1—3

Calcul de la densité spectrale de courant de bruit en court-circuit

Dans un barreau résistif, homogéne, linéaire de section constante, on a :

Sav _ Sar
No2 1,2
D’ou,
Iy? I,? T2
Sar = —5San -



En faisant intervenir comme Zjlstra, le temps de transit t,, dans le barreau, nous avons :

qIO qu
Tity, 1+ w?tg,

SAI = 4
davec,
_ L
pn E

tn

Selon Hou [23], la densité spectrale de courant de bruit en court-circuit peut s’écrire aussi de

la forme suivante :

2 2
h Teq

N2 LS 1+ w?tg,

Sar =4 ¢y Neny fio
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Annexe-2 : Simulation 2D du bruit GR assisté par piége dans
I’héteérojonction emetteur-base GalnP/GaAs du transistor TBH de la
technologie HB20M de dimension 1x2x30um?2

@ 100kHz :
Partie réelle de la fonction de Green des électrons SR (EK(x, J’)) [£2]
e T
A S i
i eernnes LT
. — Ay
_____ AT
13 T
7% 7 08
1 I 07
9 7 0/
) 0,5 X [um]
7 0,4
0,3
i 0,2
0,1
-0,040 0,035 29 }
, -0,023  p,017 0,012 0
, -0,006 0,000 0,005
Y [um]

Figure V-1 : Représentation 3D de la partie réelle de la fonction de Green des perturbations
des électrons au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 100kHz et pour la
densité de courant 5 kA/cm?
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Partie imaginaire de la fonction de Green des électrons J3 (Eﬁ(x, y)) [42]
1,00E-03 — %—_ ——— WY
— N . HEHAL LTI
1,00E-04 —F—
o A— 0,9
/ ] a,8
0,7
0,6
1,00E-05 0,5
04 X [um]
0,3
1,00E-06 0,2
0,040 0,035 g9 o1
’ 0,023 0,017 o12 0
A -0,006 0,000 0,005
Y [um]

Figure V-2 : Représentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des

perturbations des électrons au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 100kHz
et pour la densité de courant 5 kA/cm?

Partie réelle de la fonction de Green des trous R (Eg(x, y)) [£2]

5,00E+01
4,00E+01
3,00E+01
2,00E+01
1,00E+01

0,00E+00

o
N

Figure V-3 : Représentation 3D de la partie réelle de la fonction de Green des perturbations

des trous au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 100kHz et pour la densité
de courant 5 kA/cm?
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Partie imaginaire de la fonction de Green des trous 5§ (Eg(x, y)) [£2]

1,00E+02
8,00E+01
6,00E+01
4,00E+01

2,00E+01

0,00E+00

Figure V-4 : Représentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des
perturbations des trous au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 100kHz et
pour la densité de courant 5 kA/cm?

Partie réelle de la fonction de Green du potentiel R (ﬁl‘; {4 y)) v/cl

T
=
i

/},fifﬂﬁ il

4 Hfi
i i
7 ‘y ‘ff i ﬁ:fﬂ:@u--rq;'-

r [ 7 NN

/3 L

Y [um] ’ 0,005

Figure V-5 : Représentation 3D de la partie réelle de la fonction de Green des perturbations
des électrons piégés au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 100kHz et
pour la densité de courant 5 kA/cm?
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Partie imaginaire de la fonction de Green du potentiel 3 (65 (x, y)) [v/C]

1E+09

S
|

1E+08
0,8

1E+07
- 0,4

1E+06
0,1

-0,040 0,035 _
0,029 -0,023 -0,017 -0,012 0.006 0.000 0
- . 0,005

Y [um]

Figure V-6 : Représentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des
perturbations des électrons piégés au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a
100kHz et pour la densité de courant 5 kA/cm?

Source locale de bruit des pieges g2. Ks,z, (xy) [C? s cm™3]

if

A b i
TN o — X[um]
T —
/ M“-_-EAW#E wnm.f.fmmi'ﬂm o8
A, O 047
w08
I 0:4
I 0a

M o1

0,023 017 0,012 0,006 @ooo 0.005
Y [um] ' !

-0,040 0,035 0,029

Figure V-7 : Représentation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux pieges au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 100kHz et pour la
densité de courant 5 kA/cm?
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Source locale de bruit des pieges g K5 5 (x,y) [C*s™! em™3]
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Figure V-8 : Représentation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux pieges, dans I’équation de continuité des €lectrons, au voisinage de la jonction émetteur-
base (GalnP/GaAs) a 100kHz et pour la densité de courant 5 kA/cm?

Source locale de bruit des pieges q%. K5 5 (x,y) [C?s™! cm ™3]
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Figure V-9 : Représentation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux pieges, dans I’équation de continuité des trous, au voisinage de la jonction émetteur-base
(GalnP/GaAs) a 100kHz et pour la densité de courant 5 kA/cm?
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Densité spectrale du bruit des pieges S;gr (X, ¥) [A% s um ™3]
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Figure V-10 : Représentation 3D de la densité spectrale locale du courant de bruit GR assisté
par piége au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 100kHz et pour la densité
de courant 5 kA/cm?

@ 1MHz :
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Figure V-11 : Représentation 3D de la partie réelle de la fonction de Green des perturbations
des électrons au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 1MHz et pour la
densité de courant 5 kA/cm?
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Partie imaginaire de la fonction de Green des électrons J (ﬁ,‘: (x, y)) (2]
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Figure V-12 : Représentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des
perturbations des électrons au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 1MHz
et pour la densité de courant 5 kA/cm?

Partie réelle de la fonction de Green des trous R (Eg(x, y)) [£2]
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Figure V-13 : Représentation 3D de la partie réelle de la fonction de Green des perturbations
des trous au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 1MHz et pour la densité
de courant 5 kA/cm?
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Partie imaginaire de la fonction de Green des trous (Eg (x, y)) (2]
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Figure V-14 : Représentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des
perturbations des trous au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 1IMHz et
pour la densité de courant 5 kA/cm?
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Partie réelle de la fonction de Green du potentiel R (E"; (x, y)) [v/C]
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Figure V-15 : Représentation 3D de la partie réelle de la fonction de Green des perturbations
des électrons piégés au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 1MHz et pour
la densité de courant 5 kA/cm?
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Partie imaginaire de la fonction de Green du potentiel 3 (35 (x, y)) [v/C]
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Figure V-16 : Représentation 3D de la partie imaginaire de la fonction de Green des
perturbations des électrons piégés au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a
1MHz et pour la densité de courant 5 kA/cm?
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Figure V-17 : Représentation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux pieges au voisinage de la jonction émetteur-base (GalnP/GaAs) a 1MHz et pour la densité
de courant 5 kA/cm?
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Source locale de bruit des pieges g2 K. . (x,y) [€?s 1 cm™3]
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Figure V-18 : Représentation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux pieges, dans I’équation de continuité des €lectrons, au voisinage de la jonction émetteur-
base (GalnP/GaAs) a 1MHz et pour la densité de courant 5 kA/cm?
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Figure V-19 : Représentation 3D de la fonction des sources locales globales de bruit GR dues
aux piéges, dans I’équation de continuité des trous, au voisinage de la jonction émetteur-base
(GalnP/GaAs) a 1MHz et pour la densité de courant 5 kA/cm?
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Densité spectrale du bruit des pieges S;¢r(X,y) [4%2 s um™3]
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Figure V-20 : Représentation 3D de la densité spectrale locale du courant de bruit GR assisté
par piége au voisinage de la jonction emetteur-base (GalnP/GaAs) a 1LMHz et pour la densité
de courant 5 kA/cm?
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Simulation physique du bruit basse fréquence, stationnaire, dans les composants semi-
conducteurs

Résume :

Ce mémoire est consacré a la conception des deux méthodologies générales et robustes de simulation
du bruit de génération-recombinaison assisté par piége dans des composants semi-conducteurs
« reels ». Ce mémoire commence par des rappels sur les origines de bruit BF. Une présentation
globale des méthodes de simulation du bruit GR macroscopique dans les composants semi-
conducteurs est ensuite présentée. Une description des deux simulateurs les plus connus du domaine
public, ATLAS de la société SILVACO et SENTAURUS de la société SYNOPSYS a été présentée.
La limitation des simulateurs commerciaux lors du calcul du bruit GR assisté par piege d’une part,
I’insuffisance des méthodes analytiques a résoudre correctement ce probléme dans des composants
« réels » soumis a des niveaux de polarisation opérationnels d’autre part, nous a amené a trouver une
autre solution plus générale et robuste qui aboutit a I’écriture d’un programme de calcul développé sur
Scilab qui permet de simuler le bruit GR assisté par piége dans un composant semi-conducteur de
facon rigoureuse, tout en bénéficiant de I’ensemble de simulations déterministes proposées par
SENTAURUS. L’application de cette méthode a I’hétérojonction émetteur-base d’un transistor TBH
en InGaP/GaAs montre une excellente précision. Dans le méme esprit, une autre méthode orientée
« circuit » a été proposée. Cette méthode s’appuie sur la représentation électrique déterministe des
équations de transport dans les semi-conducteurs, dans laquelle on introduit des sources de bruit de
Langevin localisées tout au long de la ligne de transmission. Les travaux présentés dans ce manuscrit
sont le fruit d’une collaboration avec Thales 111-V lab et UMS et réalisés dans le cadre du programme
ANR blanc CYCLOMOD soutenue par I’ Agence Nationale de la recherche.

Mots clés : Simulation numérique des composants semi-conducteurs, bruit BF, piéges, génération-
recombinaison, TBH InGaP/GaAs, fonctions de Green, sources de Langevin, modele compact.

Physical simulation of low frequency, stationary, noise in the semiconductor devices

Abstract:

This dissertation is dedicated to the development of two general and robust methodologies of
simulation of trap assisted generation-recombination noise in "real" semiconductor devices. This
dissertation is started by remembering the origins of LF noise. A comprehensive overview of
simulation methods of the macroscopic GR noise in semiconductor devices has been subsequently,
presented. A description of the two best known simulators in the public domain, ATLAS from
SILVACO society and SENTAURUS from SYNOPSYS society, was presented. On the one hand, the
limitation of the commercial simulators when calculating the trap assisted GR noise and on the other
hand, the lack in analytical methods to solve this problem into "real” components under operational
polarization levels, led us to find another solution more general and robust, results in writing a
computer program developed in Scilab which allows to simulate rigorously the trap-assisted GR noise
in a semiconductor device, while benefiting from the set of deterministic simulations proposed by
SENTAURUS. The application of this method on the emitter-base hetero-junction of the InGaP/GaAs
HBT transistor shows an excellent accuracy. For the same purpose, another method oriented "circuit"
has been proposed. This method relies on the deterministic electrical representation of the transport
equations in semiconductors, wherein introduced Langevin local noise sources throughout the
transmission line. The work presented in this dissertation is the fruit of collaboration with Thales 111-V
lab and UMS, realized within the framework of the French research “Programme Blanc
CYCLOMOD” supported by the French National Agency of Research.

Keywords: Numerical simulation of semiconductor devices, low frequency noise, traps, generation-
recombination, InGaP/GaAs HBT, Green's functions, Langevin sources, and compact model.
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